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EINLEITUNG.

k 4 -
)
-

Wenn das Ende M einer elastischen Rühre MN mittelst

eines Krahnes mit einem Druckgefüss, in dem sich Flüssig-

keit zur Niveauhöhe H befindet, verbunden ist, und das

andere Ende N entweder frei ausmündet oder in ein zweites

Druckgefüss (Reservoir) mit der Niveauhühe h , sodass H > h
,

so strömt die Flüssigkeit von M nach N, so lange der Krahn

bei M geöffnet bleibt. -Von dieser continuirlichen Strom-

bewegung hat man im Ganzen die Gesetze der Geschwin-

digkeit , des seitlichen Drucks u. s. w. erforscht. Aber wie diese

Strombeweirunff bei intermittirendem Schliessen und Oeffnen

des Krahnes sich hindert, und welche die Gesetze sind, die

die dabei auftretende Wellenbewegung beherrschen, ist

trotz zahlreicher Untersuchungen noch nicht festgestellt.

Weder Dauer , Grösse und Gestalt der Welle , noch ihre

Fortpflanzungsgeschwindigkeit sind genügend bekannt und

beleuchtet.

Beim Studium dieser iiil.rrmittirenden Strombewegung
ist, man allgemein sogleich zur Untersuchung der Erschei-

nung in elastischen Röhren seihet gesehritten. Ich habe diesen

Weg nicht eingeschlagen. Die Erscheinungen in derartige]]

Röhren sind so compliciri , es sind dabei soviele Factoren

tintig, duss es fasi unmöglich ist, den KinHuss eines jeden
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dieser Factoren experimentell zu bestimmen. Und solange

dies der Fall ist, kann natürlich von einer wirklichen Er-

klärung der Erscheinungen nicht die Rede sein. Es leuchtete

Hrn. Prof. Heynsius ein , dass man zuerst jene Bewegungs-

erscheinungen zu begreifen suchen müsse , die entstehen , wenn

die Flüssigkeit unter den einfachsten Verhältnissen durch

das Oeffnen und Schliessen des Krahnes an der Einflussöff-

nung intermittirend in Bewegung gebracht wird. Aus diesem

Grunde habe ich mich auf seinen Rath zuerst beschäftigt

mit der Untersuchung der intermittirenden Bewegung einer

Flüssigkeit in einer starren (Metall-) Röhre, in welcher an

einer Stelle, bei der Einflussöffnung, ein elastischer Factor

eingeschaltet ist.

Erst am Ende meines Beitrags wird der Leser beurtheilen

können, von wie hohem Interesse die Kenntniss dieser inter-

mittirenden Strombewegung unter den einfachsten Umstän-

den für die Erklärung der Pulscurve ist. Jedoch nicht nur

für diesen Rath habe ich Hrn. Prof. Heynsius meinen Dank

auszusprechen, sondern überhaupt für die thätige Hülfe und

Unterstützung seinerseits, deren ich mich bei der ganzen

Untersuchung zu erfreuen hatte.



ERSTES KAPITEL.

ÜBER DIE BEWEGUNG EINER FLÜSSIGKEIT IN STARREN (METALL-)

BOHREN BEIM PLÖTZLICHEN OEFFNEN UND SCHLIESSEN DES KRAHNES

AN DER EINFLUSSÖFFNUNG , WENN III VERLAUF DER RÖHRE EIN

ELASTISCHER FACTOR EINGESCHALTET IST.

Wenn eine Metallröhre MN an der einen Seite mittels

eines Krahnes M mit einem Druckgefass von Niveauhühe H
verbunden ist, und das andere Ende N in ein Reservoir zur

Niveauhöhe h <H ausmündet, so strömt die Flüssigkeit,

M

M,

Fig. 1.

solange der Erahn M geöffnet bleibt, mit einer gewissen

Geschwindigkeit v in der Röhre von M nach X. kennen

wir in die Masse der Flüssigkeitssäule MX, bo besitzt diese

in jedem Zeitpunkt der Bewegung eine lebendige Kraft mv'.



Was wird aber geschehen , wenn der Krahn M plötzlich

geschlossen wird? Man bemerkt dann an der Einflussöffnung

einen Stoss, der um so stärker ist, je nachdem die Metall-

röhre weiter und länger und der Niveauhöhenunterschied

H—h (also auch die Geschwindigkeit) grösser war. Dieser

Stoss ist eine Folge der lebendigen Kraft der strömen-

den Flüssigkeit in der Röhre. Beim Schliessen des Krahns

nämlich hört das Einströmen der Flüssigkeit bei M auf,

und da die Flüssigkeit in der Röhre selbst noch in Bewe-

gung ist , so muss in Folge dessen , wenn M geschlossen ist

,

hinter M ein luftleerer Raum entstehen. Dieser Raum saugt

so zu sagen die sich noch fortbewegende Wassersäule in der

Röhre zurück. Dadurch nimmt die Geschwindigkeit ab, und

wird , sogleich darauf wird aber die Flüssigkeit und zwar

mit wachsender Geschwindigkeit nach M zurückkehren. Wenn

sie das geschlossene Ende M wieder erreicht hat, so geht

die nun gewonnene lebendige Kraft der Wassersäule in der

Gestalt eines Stosses zu Grunde 2
).

Nun hält es nicht schwer, die Verhältnisse des luftleeren

Raumes zu berechnen , der nach der Schliessung der Krahnes

M sogleich hinter diesem Krahn entstehen muss, wenn man

die Dimensionen der Röhre und die Stromgeschwindigkeit

unmittelbar vor dem Schliessungsmoment kennt. Hiermit will

ich jedoch den Leser nicht behelligen , da es für unsern Zweck

von keinem Interesse ist, sondern will nur bemerken, dass

bei diesem Versuch verschiedene Ursachen die Grösse des

gebildeten luftleeren Raumes ändern und seine Saugkraft

verringern. Zu diesen Ursachen gehört erstens die zum Schlies-

') Dieser Stoss entspricht demjenigen, den man in einem Quecksil-

berbarometer beobachtet , wenn die Köhre ziemlich schnell schräg gebracht

wird, und das Quecksilber dadurch das geschlossene Ende der Röhre

erreicht.



sen des Krahnes M benöthigte Zeit, ferner die Entwicklung

etwaiger im Wasser aufgelöster Gase, u. s. w.

Wie gross jener luftleere Raum nun auch sei, jedenfalls

vermindert gleich nach dem Schliessen des Krahnes M der

seitliche Druck an allen Punkten der Metallröhre. Ich con-

statirte nun , dass , nach dem Schliessen des Krahnes M , die

Adspiration in der Röhre gleich hinter dem Krahn am grössten

ist und von dort aus in Intensität bis zur Ausflussöffnung

N abnimmt. Und zweitens, dass der seitliche Druck nicht

gleichzeitig über die ganze Röhre nachlässt, sondern bei

der Einflussöffnung M früher als bei der Ausflussöffnung N.

Da es mir schon von vornherein wahrscheinlich vor-

kam , dass die Geschwindigkeit , womit die Senkung des

Seitendrucks in der Metallröhre beim Schliessen des Krahns M
sich fortpflanzt, bedeutend sein würde, so benutzte ich eine

Metallröhre (Bleiröhre) von beträchtlicher Länge, näml. 23,82

Meter. Ihr innerer Durchmesser betrug 1,9 Cm. Die Niveau-

höhe H war 80 Cm. , h betrug 40 Cm. Hart am Anfang bei

M und am Ende bei N (22 Meter van einander) wurden

verticale
,

gläserne , mit dem Lumen der Röhre zusammen-

hangende Röhrchen von 0,5 Cm. Durchmesser angebracht,

die oben mit einer elastischen Membran geschlossen waren.

Ich sorgte dass diese Röhrchen ganz mit Wasser gefüllt

waren. Auf jede dieser Membrane wurde eine Lufttrommrl

gesetzt, ein Cardiograph wurde auf die gewöhnliche Weise

damit verbunden und dessen Bewegung auf einen mit Kienruss

belegten (Minder notirt, während die Zeit durch eine Stimm-

gabel van 512 einzelnen Schwingungen per See. angegeben

wurde.

Beim plötzlichen Schliessen des Krahnes M fiel der Cardio-

graph bei der Einflntmnffhnng zurrst, der bei der Austluss.-H-

nung später. Der beobachtete Zeitanterschied ergab \'i\r dir

Portpflanznngsgeschwindigkeit der Drackabnahmti in der
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Metallröhre MN bei meinen ersten Versuchen 700 M. p. sec.

,

aber diese Ziffer ist zu niedrig. Die Formverwandlung der

elastischen Membrane, wodurch die Druckabnahme constatirt

wird, übt auf die sich ergebende Ziffer einen verkleinerenden

Einfluss aus. Als ich später den Versuch wiederholte mit

engeren Röhrchen und kleinern elastischen Platten, deren

Formverwandlung beim Schliessen des Krahns geringer war,

fand ich denn auch eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von

1000 Meter per Sec. Wenn es möglich wäre, die Druckabnahme

ohne Vermittlung eines (die Gestalt wechselnden) elastischen

Factors zu beobachten, so würde es sich, glaube ich, heraus-

stellen , dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einer Metall-

röhre der des Schalles in einer Flüssigkeitssäule entspräche.

Für diese Geschwindigkeit fand wertheim 1 1 73 Meter per Sec.

Für meinen Zweck ist nun die Grösse jener Geschwindig-

keit weiter gleichgültig. Ich wollte nur darthun , dass die

Abnahme des seitlichen Drucks beim Schliessen des Krahnes

auch in einer Metallröhre in zu messender Zeit von der Ein-

flussöffnung M nach der Ausflussöffnung N fortschreitet und

dies ist aus Obengesagtem genügend erwiesen.

Wenn nun irgendwo im Verlauf einer solchen Metallröhre

ein elastischer Factor eingeschaltet wird, so treten beim

Schliessen wie beim Oeffnen des Krahns M Schwingungen

der Flüssigkeitssäule auf, die ich Schliessung s- und

Oeffnungsschwingungen nennen will.

Es fiel dabei sogleich auf, dass die beiden Schwingungen

verschiedene Dauer haben und dass beide sich ändern , wenn

der elastische Factor im Verlauf der Röhre MN verschoben wird.

Dies zeigt Fig. 2 , die ich bei derselben Metallröhre , worauf

derselbe elastische Factor an verschiedenen Stellen im Verlauf

der Röhre eingeschaltet war, erzielt habe. In I befindet sich

dieser elastische Factor unweit M, in II im Geviertpunkt

der ganzen Röhre (von M an berechnet) , in III ungefähr in



der Mitte und in IV auf drei Viertellängen von M. Die Car-

diographen schrieben hierbei von links nach rechts, der

Krahn wurde erst geöffnet und darauf geschlossen. Die

Oeffnungsschwingungen stehen also in der linken Hälfte und

die Schliessungsschwingungen in der rechten Hälfte der

Fig. 2.

Traces. Die unterste Linie zeigt die Schwingungen der Stimm-

gabel, wodurch die Zeit notirt wurde; diese Stimmgabel

machte zwanzig einzelne Schwingungen per See.

Ich werde an erster Stelle in Kapitel II über die Schlies-

sung

s

Schwingungen und in Kapitel III über die Oeff-

nungsschwingungen handeln.



ZWEITES KAPITEL.

X

ÜBER DIE SCHLIESSUNGSSCHWINGUNGEN IN METALLRÜHREN, IN DEREN

VERLAUE EIN ELASTISCHER FACTOR EINGESCHALTET IST.

Wir können hierbei vier Fälle unterscheiden. Es kann an

einer Stelle der Metallröhre ein elastischer Factor eingeschaltet

werden, und zwar 1°. am Anfang hei der Einflussöffimng

und 2°. im weiteren Verlauf der Röhre. Es kann 3° mehr

als ein elastischer Factor eingefügt werden. Es kann 4° eine

unendliche Anzahl elastischer Factoren in hypothetisch klei-

nen Entfernungen von einander im Verlauf der Metallröhre

eingeschaltet werden.

Wir betrachten jeden dieser vier Fälle gesondert.

§ 1. Ueber die Schliessungsschwingungen in

einer Metallröhre, in welcher an Einer

Stelle bei der Einflussöffnung Ein

elastischer Factor eingeschaltet ist.

Um diese Schwingungen kennen zu lernen, ist es ein

erstes Erforderniss , dass man den eingeführten elastischen

Factor vollkommen kenne , wenigstens hinsichtlich jener Eigen-

schaften , die bei den uns beschäftigenden Erscheinungen eine

Hauptrolle spielen. Seine Elasticität muss gering und voll-

kommen sein. Er muss unter dem Einfluss geringer Druckun-

terschiede bedeutende Veränderungen erleiden , nach dem

Aufhören dieser Unterschiede aber zur Norm zurückkehren.

Meine ersten Versuche, wobei ich eine Gummi- oder Gutta-

percha-Platte als elastischen Factor benatzte, gewährte nicht

die erwünschten Resultate. Zwar ist der Elasticitätscoefficient

derartiger Platten nicht gross, aber ihre FormVeränderung



bei wechselndem Druck ist nicht genau zu bestimmen und

obendrein sind sie nicht vollkommen elastisch: sie kehren

nach der Ausdehnung nicht zur primitiven Gestalt zurück.

Darum suchte ich nach einem andern Stoff, der die genannten

Mängel nicht theilt. Sehr bald kam ich auf den Gedanken

als solchen die atmosphärische Luft zu benutzen. Der Elas-

ticitätscoefficient derselben, 1030 Gram per 1 Cm., ist

innerhalb der Grenzen , in denen ich sie verdünnte oder ver-

dichtete, unverändert und ihre Elasticität ist obendrein voll-

kommen.

f

-i

Fig. 3.

Ich benutzte zu diesem Zwecke eine graduirte Glasröhre,

anfänglich von demselben Durchmesser, wie die Metallröhre.

Diese Glasröhre stand senkrecht, sieh Fig. 3, auf der Me-

tallröhre, und mit deren Lumen in Gemeinschaft; oben war

sie geschlossen mittels eines Korkes, wodurch ein liöhrchen

a I) geht, über dessen etwas trichterförmig erweitertes Ober-

ende ein dünnes elastisches Iläutchen c gespannt war. Jenes

trichterförmige Ende ist in einem ;il »geschlossenen Raum D
befestigt, der durch ein Kaatsehuckrührchen e mit einem

< anliographen f Gemeinschaft hat. Das Glasröhrchen ab ist
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von einem T Krahne g versehen , durch welchen je nach

dem Stande des Krahns entweder die Luft in der graduirten

Röhre in Contact mit der Aussenluft, und ein grösseres oder

kleineres Luftvolum k in die Röhre treten kann, oder aber

jene Luft in der Glocke mit dem elastischen Häutchen am

Ende in Berührung tritt, sodass nun dieses Luftvolum k sich

in einem geschlossenen Räume befindet, der oben durch das

elastische Hiiutchen c und unten durch das Wasserniveau

in der Glasröhre n begrenzt wird. Die Luftmenge k bestimme

ich natürlich vor dem Versuch aus dem Volum , das sie in

der graduirten Röhre einnimmt.

Ist ein derartiger Apparat am Anfang der Metallröhre

gleich hinter dem Einflusskrahn M angebracht, und wird

dieser geöffnet, so fliesst das Wasser aus dem Druckgefäss

durch die Röhre in das Reservoir. Diese strömende Flüssig-

keit übt dabei einen gewissen Druck auf die Luft k aus, die

in der graduirten Röhre enthalten ist, das Niveau n steigt

dadurch, bis n ; z. B., bis die Spannung dieser zusammenge-

drückten Luft dem Druck der strömenden Flüssigkeit das

Gleichgewicht hält. Diese Verdichtung der Luft k wölbt die

elastische Membran c nach oben , wodurch die Luft im Räume

D ein wenig zusammengedrückt wird.

Wenn nun der Krahn M plötzlich geschlossen wird, so

setzt die Wassersäule M N zufolge ihrer lebendigen Kraft ihre

Bewegung von M nach N noch fort; das Niveau sinkt da-

bei, aber sobald es unter n steht, ist die Luftsäule k ausge-

dehnt, und übt also auf die Wassersäule einen kleineren

Druck aus, als die atmosphärische Luft in N. Die Resulti-

rende dieser zwei Kräfte ist demnach eine Kraft, die in der

Richtung von N nach M wirkt , also gleichsam eine Adspiration

in M. Und mit dieser Resultirenden ist es so beschaffen , alsob

nur der Luftcylinder Einfluss ausübte, hier aber nicht mit

den Eigenschaften eines Gases, das immer drückt, sondern
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mit denen eines festen Körpers, der nur drückt, wenn

er zusammengedrückt, und zieht, wenn er ausgedehnt wird.

Diese Adspiration vermindert nun die Geschwindigkeit der

Wassersäule und bringt diese zum Stillstand ; dann steht das

Niveau z. B. in n". Unter dem fortwährenden Einfluss der

gleichsam saugenden Luftsäule beginnt die Wassersäule sich

in der Richtung von N nach M zu bewegen; solange diese

Adspiration anhält, (solange die Luftsäule ausgedehnt ist),

wächst die Geschwindigkeit der Wassersäule, und sie ver-

mindert natürlich von dem Augenblicke an, wo die Luftsäule

anfängt zusammengedrückt zu werden. Ist ihre lebendige

Kraft unter diesem Einfluss vernichtet , so wird die Wasser-

säule wieder in der Richtung von M nach N zurückgetrieben

,

um sich von dort wieder in entgegengesetzter Richtung zu

bewegen. Kurz , die Wassersäule M N macht eine Reihe von

Schwingungen hin und her, und da diese mit Verdünnung

und Verdichtung der Luft h übereinstimmen, so fällt und

steigt dabei das Niveau n. Mit dem Fallen des Niveaus wölbt

sich das lläutchen c nach unten und fällt also der Cardio-

graph , während Steigung des Niveaus in der Luftglocke den

Cardiographen steigen macht. Die Bewegungen des (Jardio-

graphen geben also die Richtung der Schwingungen an,

während die Grösse seiner Ausschläge ± die relative Grösse

jener Schwingungen anzeigt.

Kleine störende Einflüsse (wie das schwierige genau Ab-

messen der Luftvolumina A- in der Glocke; die zum Befes-

tigen der Glasröhre an die Metallröhre nöthigen Cautschuck-

vcrbindiingi'ii
, die, wie kurz sie auch genommen werden,

dennoch Einfluss ausüben müssen; der Einfluss des Häutchens c

u. s. w.) sind nicht zu vermeiden und werden zweifelsohne

die Resultate einigermassen ändern. Ich suchte diese stören-

den Eünflüsse bei meinen Versuchen so gering wie möglich

zu machen, konnte sie über natürlich nicht ganz vermeiden.
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Die Curve, die der mit dem abgeschlossenen Luftraum k

correspondirende Cardiograph auf einen drehenden Cylinder

notirt, zeigt, dass wir mit einer einfachen Pendelbewegung

zu thun haben

Von dieser in Fig. 4 schematisch wiedergegebenen Curve

entsprechen nach Obigem die Punkte a , c , e . . . den höchsten

,

und b , d , f . . . den niedrigsten Ständen des Niveaus n , und

also zugleich den Zeitpunkten, wo die Geschwindigkeit der

Wassersäule= ist. Die Punkte g , h , i
, j . . . entsprechen

dem Mittelstand des Niveaus n und also den Zeitpunkten

,

wo die Geschwindigkeit der Wassersäule am grössten ist: bei

g , i . . . in der Richtung von M nach N , bei h
, j . . . in

entgegengesetzter Richtung. Die Zeit gibt auf der untern

Linie eine Stimmgabel von 20 einzelnen Schwingungen per

See. an.

Wie von vornherein zu erwarten war , sieht man

,

dass in der Curve die Dauer aller Schwingungen dieselbe ist:

a'c' = c'e'= . . . u.s.w. Diese Schwingungsdauer lässt

sich leicht berechnen.

Wenn das Wasser aus dem Druckgefäss durch die Röhre

strömt und der Krahn M nun plötzlich geschlossen wird, so

kann man für den Fall, dass eine mit einer bestimmten

Luftmenge gefüllte Röhre bei der Einflussöünung auf die



13

Metallröhre aufgesetzt ist, wie wir diess soeben beschrieben,

annehmen , dass die graduirte Röhre in der Verlängerung

der Metallröhre an der Seite der Einflussöffnung liegt. Sind

,

wie soeben vorausgesetzt ward, die Lumina der graduirten

Röhre und der Metallröhre gleich, so geschehen diese Schwin-

gungen wie die eines Cylinders von festem Stoffe, der mit

einem Ende befestigt ist, und an dessen anderem Ende

ein Gewicht hängt (hier die Wassersäule).

Ist nun A die Länge, d der Durchmesser und u das

Lumen der Metallröhre (w gleichfalls das Lumen der Glas-

röhre), A das specifische Gewicht der Flüssigkeit, m die

Masse der Wassersäule ( natürlich ist nun m — _
)

, L
V 9 I

die Länge der Luftsäule , k das gebrauchte Luftvolum (k ist

dann = u L), E' der Elasticitätscoefficient der Luft, und

wenden wir die Formel, die für derartige Schwingungen in allen

Lehrbüchern der Mechanik gegeben wird, an, so ist, wenn t

die Zeitdauer einer doppelten Schwingung vorstellt:

, o fmh ,,x
f- 2V^& (1)

Wird in dieser Formel m durch seinen Werth m —
9

ersetzt, so ist:

,_ 2 t /aa l

viy-w (2)

In diesen Formeln ist t ausgedrückt in Secunden, die Län-

gen A, L und (j in ( Zentimetern , A und E' in Grammen,

A per 1 c.( im. und E' per 1 d Cm.

Ehe wir nun zur Erörterung dieser Formeln schreiten und

dieselben experimentell prüfen, will ich vorher noch unter-

suchen, welchen Kintliiss das Luinni i\rr gmduirten Röhre

auf die Dauer / hat, wenn alle andern I 'liistünilc auch

das Luftvoluiiit'ii k also — unverändert bleiben.
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In den Formeln, die sich in den Handbüchern für die

Schwingungsdauer fester Cylinder finden, ist die Form

dieses Cylinders nicht gleichgültig. In unserm Falle aber,

wo der Cylinder aus einem Gase besteht, hat nicht die Form,

sondern nur das Volum auf t Einfluss. Der mathematische

Beweis darauf ist leicht herbeizubringen ; um nicht zu aus-

führlich zu werden , lasse ich um jedoch weg , und beschränke

mich auf den experimentellen Beweis.

Hierzu brachte ich auf eine Metallrühre von der Länge

A = 2382 Cm. und dem Lumen a= 2,83 D Cm. bei der

Einflussüflnung nach einander zwei Luftglocken von verschie-

denen Lumina, zuerst eine von 5,2 Cm., später eine von

1 ,63 D Cm. In diese Luftglocken wurden nach einander gleiche

Luftvolumina k eingeführt, und die Dauer der Schliessungs-

schwingungen in beiden Fällen mit einander verglichen. Die

beobachtete Dauer der Schwingungen ist in die unterstehende

Tabelle eingetragen.

k

Wahrgenommen t in See.

Lumen der Glocke.

in c.Cm.

5,2 Cm. 1,63 Cm.

15 0,77 0,8

30 4,05 4,4

60 4,46 4,5

420 2,02 2,5

Die Ziffern sind, wie man sieht, in beiden Fällen gleich.

Nicht das Lumen der Glasröhre, sondern nur das Volumen k

hat Einfluss auf t. Um also in die Formel (2) k einzuführen,

k
will ich L durch ersetzen, wodurch man erhält:

2tt XAk
E'

(3)

Die Dauer der Schwingungen bei verschiedenen Luftvolu-
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men k der graduirten Röhre wurden nun mit Metallröhren

von verschiedener Länge A und Lumen u bestimmt, und die

so erhaltenen Resultate mit den aus der Formel (3) berech-

neten verglichen.

In dieser Formel ist tt= 3,14; die Beschleunigung der

Schwerkraft g — 980,88 Cm. ; das Gewicht eines c.Cm.

Wasser A = 1 Grm. ; der Elasticitätscoefficient der Luft

E' = 1030 Grm. per 1 D Cm.; t in Secunden.

Die Versuche sind angestellt 1° mit Metallröhren von 23,82

von 11,91 und von 5,96 M. Länge, in allen drei Fällen

mit einem Durchmesser von 1,9 Cm. oder Lumen von 2,83

Cm. und 2° mit einer Metallröhre van 4 M. Länge, und

einem Lumen von 0,706 Cm. Die verschiedenen Luftvolu-

mina k sind in unterstehender Tabelle verzeichnet.

X. U). k.

/ in Secunden.

Cm. D Cm. c. Cm. Wahrgenommen. Berechnet.

2382 2,83 15 0,77 0,702

2382 2,83 30 1 .(

6

0,993

2382 ±n:; 60 1,46 1,405

2382 2£3 120 2,02 1,99

2382 2,83 240 2,7 2,81

1191 2,83 G0 [,03 0,9'. 13

1191 2,83 120 1,45 1,405

596 2,83 15 0,37 <>.:',-.!

598 2,83 120 1,01 0,994

400 0,706 60 r,i5 1,15

400 ii,700 120 1,65 1,63

Die durch Beobachtung und Berechnung erhaltenen Ziffern

für die Zeitdauer t stimmen, wie man sieht, gani überall.

Die Formel (3) kann also als richtig betrachtet werden.

Aus dieser Formel erhellt der Einfluss, den jeder der Fac-

toren A, A, k, u und E' auf t ausülit.

Was den Einfluss der Niveauhöhe II im DruckgefaflB und
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demnach auch die anfängliche Geschwindigkeit der Flüssig-

keitssäule im Augenblicke des Schliessens von Krahn M be-

trifft, so ist dieser Null, wie aus den Versuchen in der

folgenden Tabelle hervorgeht , bei welchen , unter sonst gleichen

Umständen, nur der Werth H wechselte.

t in Secunden

in Cm. wahrgenommen

20 0,815

40 0,81

100 0,815

200 0,82

Dies war von vornherein zu erwarten , da die Ge-

schwindigkeit v nicht in der Formel vorkommt. — Und

hieraus ergibt sich gleich, dass die Dauer t der aufeinander

folgenden Schwingungen (sieh Fig 4 a' c', c' e'. . .), die beim

Schliessen des Krahnes M entstehen , dieselbe bleibt , weil

dabei nur die Geschwindigkeit abnimmt.

Der Einfluss von h ist nur in so weit von Bedeutung, als

dadurch das bei 1 Atm. Spannung gemessene Luftvolum ein

wenig grösser oder kleiner wird. Hieraus kann also einige

Ungenauigkeit entstehen; ich habe sie aber überall vernach-

lässigt, da ich den Einfluss von h immer sehr klein gemacht

habe.

§2. Ueber die Schliessungsschwingungen
in einer Metallröhre, worin an Einer
Stelle im weiteren Verlauf der Röhre

Ein elastischer Factor einge-

schaltet ist.

Wenn eine graduirte, mit einer bestimmten Luftmenge ge-

füllte Glocke auf eine Metallröhre gesetzt ist, z. B. in M
3

in

einer Entfernung x von der Ausflussöffnung N, (sieh Fig. 1)

und der Krahn M wird , nachdem er einige Zeit offen gestanden
,
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plötzlich geschlossen, so verursacht die Flüssigkeitssäule M M
bei der Einflussöffhung M einen Stoss, wie im I Kapitel

beschrieben , und steht gleich darauf still. Die Flüssigkeitssäule

M 3 N dagegen schwingt unter dem Einfluss der Luftglocke

hin und her, und zwar ist dies nach den im vorigen Para-

graphen entwickelten Gesetzen so zu verstehen , dass x als

die Länge der Röhre betrachtet wird.

Sei co das Lumen und A die Länge der ganzen Metall-

röhre. Befindet sich die Luftglocke mit dem Luftvolum /.' in

der Entfernung x von der Ausflussöffnung N, so ergibt die

Anwendung der Formel (:!) für die l);iuer der Schliessung-

Schwingungen :

2 TT I X &k'

9
\ n V *>E

Das hcisst, dass die Dauer t sich verhlilt, wie die Quadrat-

wurzel aus der Entfernim«»- der Luft «docke von der Ausfluss-

Öffnung. Diese Formel hat sich mir auch experimentell be-

stätigt.

Dieser Werth verändert nicht, wenn man ilin mit

'

. = 1 mnltiplizirt , man erhält dann:
A

a ( - * ")

V n \ M W 1/ a V

AA

V g V u E' V 9 ' « E'
:

d. h.: die Dauer der Schliessungsschwingungen in einer

Metallröhre, worauf eine Luftglocke mit /. e.Cm. Luft in

der Entfernung x von der Ausflussöffnung N gesetzt ist, ist

gleich der Dauer der Schliessungsschwingungen in derselben

Röhre, wenn bei der fiinflussöflhung eine Luftglocke ange-

bracht ist, die ein Luftvolum k enthält,
A
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Diesen Werth k' nenne ich den (seil, auf die Einfluss-
A

öflfnung) reducirten Werth von k'.

§ 3. Ueber die Schliessungsschwingungen

in einer Metallröhre, worauf mehr als ein

elastischer Factor eingeschaltet ist.

Wenn zwei elastische Factoren im Verlauf der Metallröhre

eingeschaltet sind (z. B. zwei Luftglocken mit Luftvolumen

k' und k in Entfernungen x und y von der Ausflussöffhung),

so schwingt die Wassersäule MN nicht mehr als Ganzes

hin und her. Die Flüssigkeitssäulen M M
3
und M 3N bewegen

sich dann ganz verschieden, wenn auch nicht jede selbständig

für sich. Ihre Bewegungen beeinflussen sich gegenseitig. Durch

Versuche fand ich , dass die Schwingungen in den zwei Luft-

[ w

>

l K -5

1 1

—1

—

h

BTa M

Fig 5.

glocken nach dem Schliessen des Krahns M anfänglich sehr

ungleich und unregelmässig sind, bald aber in regelmässige

Schwingungen übergehen, die in beiden Glocken von glei-
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eher Dauer sind, wo sich auch die Luftglocken im Verlaufe

der Rohre befinden, und welche die Luftvoluniina in den

Glocken auch sein mögen.

Diese regelmässig gewordenen Schwingungen sind an Dauer
denjenigen gleich , die man in derselben Metallröhre erzielt

,

wenn darauf anstatt zweier nur eine Luftglocke (und zwar

an der Einflussöffnung) steht , deren Luftvolum K der Summe

der zwei reducirten Luftvolumina k' und A
- gleich ist,

x y
also K = /:' -f- — k. Sieh hierüber Seite 17. Um die Dauer

A A

der Schliessungsschwingungen zu erfahren , wird Formel (3)

wieder angewandt und in derselben Ä- durch K ersetzt.

In der folgenden Tabelle sind einige Versuche niedergelegt

,

die dies beweisen. Auf eine Metallröhre von der Länge A =
2382 Cm. und dem Durchmesser d = 1,9 Cm. sind zwei Luft-

glocken gesetzt : die eine mit dem Luftvolum k' auf die Mitte

der liöhre, demnach x = , die andere mit dem Luftvolum
2

k bei der Einfiussöftnung und also y — A. Die Summe der

reducirten Luftvolumina ist demzufolge:

K = —\-k.
2
^

V k K / in :Secunden

c. Cm. c. Cm. C, <'lil wahrgenommen berechnet

120 120 180 2,3 2,43

240 120 240 3,6 2,8*

340 00 180 2,:r, 2,43

60 60 90 1,66 1,72

30 60 7:. 1,57 1 ,57

Die Dauer der Schliessungsschwingungen wechselt also

nicht, wenn man die zwei Luftgloeken ersetzt durch eine

einzige an der RSinflnmdfl&mng mit einem Liiftvoluiu
,

gleich

der Summe der reducirten Werthe der Luftvolumimi

in den beiden Glocken.



20

Aber ausser den beschriebenen Schliessungsschwingungen

treten in diesem Falle noch andere auf. Daher ist die Gestalt

der Curve complicirter und scheint unregelmassig , wie oben

schon erwähnt. Wenn , wie in Fig. 5 , auf die Röhre M N
zwei Luftglocken gestellt sind , die eine bei der Einflussöffnung

mit einem Luftvolum fc, die andere auf die Mitte der Röhre

(x= i A ) mit einem Luftvolum k' , und die Druckschwan-

Fig. 6.

kungen in diesen beiden Luftglocken gleichzeitig registrirt

Fig. 7.

werden , so erhält man beim Schliessen des Kralmes M Schwin-

gungen, wie in Fig. 6 und 7 angegeben.

In beiden Figuren entspricht die obere Curve den Druck-
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Veränderungen in der Glocke fc, und die untere denen in der

Glocke k'.

In beiden Curven bemerkt man Schwingungen von längerer

Dauer A, B, C A\ B', C , aber in diesen Schwin-

gungen kommen Gipfel von viel kürzerer Dauer a, b, c, d,

e vor. Die erstgenannten langen Schwingungen sind die

Schliessungsschwingungen der ganzen Wassersäule, worüber

wir schon gesprochen, die letztern kürzern Schwingungen

sind eigene Schwingungen eines Theiles der Wassersäule.

Diese eignen Schwingungen lassen sich ebenfalls berechnen,

wenn wenigstens der Unterschied der Luftvolumina k und k'

bedeutend ist.

Wenn k in Bezug auf k' klein ist, so übernimmt die Glocke k'

gegenüber k die Rolle eines Reservoirs, und die kleineren

in k beobachteten Gipfel a, b, c, d, e sind nun die

eigenen Schwingungen der Wassersäule MM 3 , welche den

Schliessungsschwingungen in einer Metallröhre dieser Laiige

gleich sind , an deren Einflussöffnung die Glocke k angebracht

ist, wie die Ziffern in der folgenden Tabelle beweisen.

In der Metallröhre MN vom Durchmesser d=l,9 Cm.

und von verschiedener Länge A, ist die Glocke mit dem Luft-

volum k immer an der Einflussöffnung angebracht, während

die mit dem Luftvolum k' bei den verschiedenen Versuchen

in verschiedenen Entfernungen von M auf dem weiteren Ver-

lauf der Röhre sich befindet; diese Entfernung M M 3 ist in

der Tabelle in einem Bruche von A ausgedrückt.

i
*•• A M Mj I ij. im Srhwill

/ in

jungen von k

i C III . Cm. Cm. Watargen mra. Berechnet

30 240 745 0,8 >. 0,5 0,53

30 240 745 0,2 o <>,:< 0,27

15 240 2382 ii.:, ,. n,:,:; 0,54

30 300 2382 0,5 d 0,675 (».7.:

60 240 2382 0,5 d 0,9 1 .( 19
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Ist dagegen das Luftvolum k' der Glocke, die auf dem

Verlauf der Röhre steht, klein gegen das Volum k in der

Glocke an der Einflussöffnung, so ist es umgekehrt diese

letztere Luftglocke, die beim Schliessen des Krahnes M
die Rolle eines Reservoirs spielt; die eigenen Schwingungen

von k' (sieh die Gipfel m, n, o, p, q. . . ., von Fig. 8 und 9)

sind dann an und für sich denjenigen gleich, welche man

erhält, wenn die Metallröhre nicht nur in N in ein Reser-

voir mündet, sondern auch am andern Ende mit einem Reser-

voir oder Druckgefäss zusammenhängt, an der Stelle nämlich,

wo sich die Glocke mit dem grossen Luftvolum k befindet.

Die Schwingungen, die sich unter solchen Bedingungen er-

geben, behandle ich im III Kap. ausführlicher, wo ich die

Schwingungen in Metallröhren,

deren beide Enden offen sind,

beschreibe. In der folgenden

Tabelle habe ich die dort zu

besprechenden Gesetze be-

Fig- 8 - nutzt, um die Dauer der unter

solchen Umständen entstehenden Schwingungen (hier die in

k! beobachteten eignen Schwingungen) zu berechnen. Die

durch Rechnung gewonnenen Zahlen können dann mit den

auf experimentellem Wege erhaltenen verglichen, und die

Richtigkeit des hier Mitgetheilten daraus entnommen werden.

Die bei diesen Versuchen gebrauchte Röhre hatte eine

Länge A= 2382 Cm. und

einen Durchmesser d—
1,9 Cm. Die Glocke mit

dem Luftvolum k stand

an der Einflussöffnung,

die mit dem Luftvolum

k' auf der Mitte der Röhre.

g "
9 * Bei dem ersten der in der
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c. Cm. c. Cm.

120 15

120 30

120 60
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folgenden Tabelle verzeichneten Versuche erhielt ich Fig. 9

;

der letzte dieser Versuche ergab die Curven in Fig. 8. In

beiden Figuren sind die Druckveränderungen von k in den

oberen und die von k' in den untern Curven angegeben.

Eigene Schwingungen von k'.

t in See.

Wahrgenommen. Berechnet.

0,42 0,4

0,5 0,52

0,68 0,68

Was von der Dauer der Schliessungsschwingungen für den

Fall , dass zwei Luftglocken sich auf der Metallröhre befinden,

festgestellt worden ,
gilt auch für eine grössere Anzahl Luft-

glocken. (Jm dies zu beweisen, setzte ich auf den Verlauf

einer Metallröhre von A = 300 Cm. Länge in kleinen und

gleichen Entfernungen von einander 29 graduirte Glasröhren;

die Entfernung der Luftglocken unter einander war also

10 Cm. Bei jedem, in unterstehender Tabelle verzeichneten,

Versuch enthalten alle Luftglocken dasselbe Luftvolum /c, und

zwar der Reihe nach 30, 60 und 240 c. Cm. Die durch

Berechnung gewonnenen Ziffern haben sich ergeben aus

der Formel (3) , in welcher an die Stelle von k getreten ist

K , d. h. die Summe der reducirten Werthe aller Volumina k.

Da sich nun auf 10, 20, 30 280, 290 Cm. von N je

eine Luftglocke befindet, und die Metallröhre 300 Cm. laug

ist, so ist die Summe der reducirten Luftvolumina:

_ 10 + 20 + 30 + .... + 290, täKiK= ~3Öö~ — ft= 14,5*

Sieh hierüber Seite 18.

Schliessnngsschwingiingrn.

k K in See.

c.Cm. c. Cm. Wahrgenommen. Berechnet.

30 435 1,3 1,35

60 870 1,85 1,89

240 3480 3,5 3,78

Aus der l Jebereinstimmung der beobachteten und berech-
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neten Zahlen darf man schliessen, class in einer Metallrühre,

auf der eine sehr grosse Anzahl Glocken mit einem gewissen

Luftvolum angebracht sind , die Dauer der Schliessungsschwing-

ungen sich gleich bleibt, wenn statt aller dieser Glocken nur

eine einzige an der Einflussöffnung sich befindet, welche die

Summe aller reducirten Luftvolumina enthält.

Ist eine grosse Anzahl Luftglocken auf der Metallrühre

angebracht, so unterliegt es nach dem, was wir oben bei

der Anwendung zweier Luftglocken gesehen, keinem Zweifel,

dass jede Luftglocke, ausser den hier berechneten Schliess-

ungsschwingungen , auch eigne Schwingungen besitzen wird

;

aber der Effekt dieser eigenen Schwingungen geht in diesem

Falle verloren, und im ganzem Verlauf der Röhre sind gleich

nach dem Schliessen des Krahnes die Schliessungsschwing-

ungen deutlich zu erkennen.

§ 4. Ueber die Schliessungsschwingungen in

einer Metallrühre, in deren Verlauf eine

unendliche Zahl elastischer Factor en

in unendlich kleinen Entfernun-

gen von einander eingefügt ist.

Wir wollen nunmehr die soeben gefundene Regel anwen-

den, um die Dauer T der Schliessungsschwingungen kennen

zu lernen, wenn auf eine Metallrühre von der Länge A eine

unendliche Anzahl Luftglocken mit gleichen Luftvolumen k 5 x

in gleichen und unendlich kleinen Entfernungen von einander

5 x aufgesetzt sind. Diese Dauer T ist nach jener Regel gleich

der Dauer der in derselben Metallrühre beobachteten Schliess-

ungsschwingungen, wenu sich auf derselben nur Eine Luft-

glocke, und zwar an der Einflussüffnung befindet. Das Luft-

volum K, das sich dazu in dieser Luftglocke befinden muss,

ist nun die Summe der reducirten Luftvolumina jeder der
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Glocken. Der reducirte Werth des Luftvolunis k 5 x , das

sich in einer Glocke in der Entfernung x von der Ausfluss-

öffnung N befindet, ist nach der Kegel auf Seite 18

x
.... =-—k 3 ' •

Die Summe aller reducirten Luftvolumina ist demnach

:

A. A.

K = I
''

/• 5 i/;
——— I ;/; 3 ./', woraus K = A;A

Ersetzen wir mm in Formel (3) k durch den hier gefun-

denen Werth von K , so erhalten wir nach Reduction

:

Die gebrauchte Luft kann natürlich durch einen elasti-

schen Factor anderer Art ersetzt werden, ohne die Dauer

der Schliessungsschwingungen zu lindern. Anstatt ein be-

stimmtes Luftviilum als elastischen Factor irgendwo im Ver-

lauf der Röhre ein zu schalten , kann man z. B. ein Stück-

chen Kautschukröhre von gewisser Länge (von gleichem Durch-

messer wie die Metallrühre) in diese einfügen — natürlich

an derselben Stelle, wo die Luftglocke stand. So kann man

z. B. anstatt der Luftglocke mit dem Luftvolum k (sieh Fig. 5)

an der Eüflnssofihung, das Stückchen Kautschnkröhre M .M,

an derselben Stelle in die BletaJlröhre einschalten (sieh Fig 1).

Bei einer gewissen Länge M M, dieses Stückchens wird man

dann SchliessnngBSchwingnngen von derselben Daner erhalten,

wie zuvor. Natürlich muss man dann soviel von der Metall-

röhre abschneiden . dass die totale Lange M N in beiden Fid-

len gleich sei, oder aber die dadurch veränderte Lange in

Rechnung bringen.

Wenn wir dies anf den ganzen Verlauf einer Metallröhre

mit einer anendlichen Anzahl Lul'tglncken, jede mit einer

gleichen und bestimmten Luftmenge, anwenden, bo erhalten
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wir eine elastische Röhre M N. Die für die Dauer T in der-

artigen Metallröhren gefundenen Gesetze müssen sich nun

auch auf die elastischen Röhren anwenden lassen. Dies ist

wirklich der Fall, wie wir im IV Kapitel sehen werden.

DRITTES KAPITEL.

UEBER DIE OEFFNUNGSSCHWINGUNGEN IN EINER METALLRÖHRE,

AUF DEREN VERLAUF EIN ODER MEHRERE ELASTISCHE

FACTOREN EINGESCHALTET SIND.

Die Schwingungen , die entstehen in einer Metallröhre M N
von der Länge A, deren beide Enden offen sind (wenn der

Einflusskrahn M geöffnet ist), und worauf sich in , in der

Entfernung w von der Ausflussöffnung, eine Luftglocke mit

einem Luftvolum k befindet
,
gehorchen andern Gesetzen , als

die im vorigen Kapitel beschriebenen. Unabhängig von der

Strömungsbe-

wegung der

Wassermasse

durch die Röhre

von M nach N

,

"

i

die beim Oeff-

nen des Ein-

flusskrahns M
entsteht , treten in den Wassersäulen M und N gesonderte

Schwingungen auf.

Was diese Schwingungen anbelangt, so ergibt sich beim

Versuch, dass diese Wassersäulen sich immer gleichzeitig,

aber in entgegengesetzter Richtung von einander, bewegen:

A

K
<—•—w- >0

Fig. 10.
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bald von einander weg , in der Richtung der Pfeile , während

das Niveau n in der Luftglocke fällt, bald wieder in ent-

gegengesetzter Richtung, während n steigt. Beide Flüssig-

keitssäulen bewegen sich also , alsob sie sich je in einer

Metallröhre befänden, die für die eine in M, für die andere

in N geöffnet, und für beide in geschlossen ist. In diesem

Punkte haben sie beide eine gemeinschaftliche Glocke mit

einem Luftvolum k. Die Schwingungen der beiden Wasser-

säulen verhalten sich, alsob sich in der Glocke eine Scheide-

wand A befände, wodurch dies Luftvolum in zwei Theile

Am und kn getrennt wird (k^ -+- ku =- k), sodass jede der

Säulen M und N beim Oeffnen des Krahnes M sich

gleichsam in einer an Einem Ende geschlossenen Röhre be-

findet, an deren geschlossenem Ende eine Luftglocke, je mit

den Luftvolumen km und kn gefüllt, eingefügt ist. Das Ver-

hältnis« km zu kn muss nun der Art sein , dass die Schwin-

gungen in beiden Röhren dieselbe Dauer haben.

Um nun die Werthe km und A n zu erfahren, wenden wir

die im II Kap. gefundenen Gesetze an. Nach Formel (3), wo

wir A durch A

—

w und k durch km ersetzen müssen , ist die

Dauer der Schwingungen in der Röhre MO....

27r I {K-w)Lku__** l{X-w)Lkm

Für die Röhre N muss in Formel (3) A durch w , und k

durch A n ersetzt werden; die Dauer ist dann:

2 t /w&knt= vj\/-^w W-

Aus der Gleichheit der Formeln (x) und (/3) folgt nach

Redaction:

(A - W) /.„, = Ha.

Combinirt mit der Gleichung:

rCm -+" ^n k
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km = k en ka == — — k.
A A

Werden diese Werthe in die Formeln (x) und (ß) einge-

führt , so erhält man den identischen Werth

:

|
A-IO

2 TT I a—— w k

17
17

V
« E'

Lässt man in dieser Formel (5) die Entfernung der Luft-

giocke von der Ausflussöffnung N , also iv , von bis A vari-

iren (d. h. wird die Luftglocke successive von N nach M
verschoben) so wechselt auch die Dauer t' der Oeffnungs-

schwingungen ; t' sind sodann die Ordinaten einer Ellipse,

deren grosse Achse , von der Länge A , die Abscisse vorstellt.

Hieraus geht hervor 1°) dass die Dauer t' dieselbe bleibt,

wenn caet. par. die Luftglocke in derselben Entfernung ent-

weder von der Einfluss- oder von der Ausflussöffnung ange-

bracht ist, 2°) dass t' — ist, wenn die Glocke an der

Einfluss- oder an der Ausflussöffnung angesetzt ist, 3°) dass

t' zunimmt
,
jemehr die Luftglocke sich der Mitte der Röhre

nähert, und dass t' also sein Maximum erreicht, wenn

w ——-A; dann ist:

2

^ MAfe
t max

V gV w E'

Der Einfluss von A, A, fe, a und E' auf t' ist ganz der-

selbe wie auf t; dafür kann ich also nach Seite 18 verweisen.

Die Grösse dieser Schwingungen übergehe ich

hier der Kürze halber stillschweigend, weil sie für uns von

geringerm Interesse ist.
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Wenn mehr als eine , z. B. zwei Lnftglocken auf die Me-

tallrühre gesetzt sind, so entstehen beim Oeffnen des Krahnes

M ebenso wie beim Schliessen (sieh Seite 18) Anfangs sehr

unregelmässige Schwingungen, aber auch jetzt werden sie

bald regelmässig und von unter einander gleicher Dauer.

Auf dieselbe Weise, wie beim Schliessen des Krahnes M,
lassen sich diese Unregelmässigkeiten beim Oeffnen erklären.

Ich halte es für keineswegs unmöglich , auch auf dem im

II Kap. eingeschlagenen Wege zur Kenntniss der Dauer der

Oeffmingsschwingungen in Metallröhren mit einer unendlichen

Anzahl elastischer Factoreu (elastischen Röhren) zu gelangen,

habe mich aber nicht weiter darin vertieft, da ich die Dauer

der Oeffuuiigsschwingungen in elastischen Röhren auf ein-

fachem! Wege gefunden habe.

VIERTES KAPITEL.

I Ki'.Ki: DU SCHLIESffUNGSWELLEN IN KLASTISCHEN RÖHREN.

Wenn die Flüssigkeit durch eine elastische Röhre M N aus

dem Druckgefäss H nach dem Reservoir von der Niveauhöhe

h (II > h) strömt, und der Hahn M nun plötzlich geschlossen

wird, so beobachtet man an allen Stellen der Röhre abwech-

seln, i Ausdehnung und Zosammenziehung ihres Umfangs, also

gleichfalls eine Reihe von Schwingungen. Mm diese Schwin-

gungen zu registriren, versah ich jede der Lufttrommeln

der Cardiographen mit einem hölzernen Brettchen, und befes-

tigt«; darauf ein keilförmiges Stativ, eine derartige Vorrich-

tung also, wie sie beim Cardiographen seihst dazu dient, die

Bewegung von der elastischen Platte auf den Bebe! zu Eiber-
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tragen. Dieses keilförmige Stativ drückte dann wie ein Messer-

rücken quer auf die Röhrenwand, wie dies in Fig. 11 ange-

4* &

H
*5b*--»*_~
*±^—

.^1

4* £
*~

i

i J
— ..*

'M a

Fig. 11.

deutet ist. Das folgende Trace in Fig. 12 ist auf diese Weise

erzielt mit einer Kautschukröhre vom Durchmesser d= 0,95

Cm., Wanddicke a = 0,14 Cm. und Länge A = 270 Cm.

Es waren Lufttrommeln angebracht auf 25 Cm. Entfernung

von M, auf der Mitte der Röhre und auf 25 Cm. von N.

Die Nullpunkte der Cardiographen wurden unter einander

gestellt, und die Bewegungen beim Oeffnen und Schliessen

des Krahnes M auf einem drehenden Cylinder verzeichnet.

In diesem Trace ist die untere Curve durch die Lufttrom-

mel bei M, die mittlere durch die Lufttrommel auf der Mitte

der Röhre, und die obere durch die Lufttrommel bei N er-

zielt.

Die grossen Schwingungen A, B, C. . . . u. s. w. sind die

Analoga der Schliessungsschwingungen, deren Gesetze wir

im II Kap. erörtert haben. Sie erwachsen aus dem Einfluss,

den die Bewegung der Flüssigkeit auf die elastische Röhren-

wand ausübt, und sind durchaus jenen Schliessungsschwin-

gungen gleich zu stellen, die in einer gleich weiten und

langen Metallröhre auftreten würden, wenn darauf eine un-
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endliche Anzahl Luftglocken gestellt wäre, die mit einer be-

stimmten (von der Wanddicke und dem Elasticitätscoefficienten

der elastischen Röhre abhängigen) für alle Luftglocken gleichen

Luftmenge gefüllt wären. In einer Metallrühre mit einer un-

endlichen Anzahl elastischer Factoren (einer elastischen Röhre)

entsteht ebenso wie in einer Metallröhre , wo nur ein elastischer

Factor an der Einflussöffnung eingefügt ist, eine intermittirende

,

hin und her

schwankende

Strömungsbe-

wegung nach

dem Schliessen

des Krahns.

Aber das Ei-

genthüuiliche

der intermitti-

renden Strö-

mangsbewe-

gung in einer

elastischen

Fig. 12. Röhre liegt da-

rin, dass die Flüssigkeit sich nicht als ein Ganzes hin

und her bewegt, wie dies in einer Metallröhre mit nur einem

elastischen Factor an der Einflussöffnung der Fall ist.

Bei einer continuirlichen Strömungsbewegung ist die

Geschwindigkeit aller gleich weit von der Achse der Röhre

entfernten Wnssertheilchen , in einer elastischen, sowie in einer

Metallröhre, dieselbe über die ganze Länge der Röhre. Unter

dem Einfluss des mit der Länge der Röhre abnehmenden

seitlichen Drucks der Flüssigkeit hat sich anfänglich die elas-

tische Röhrenwand erweitert: bei M am meisten und von da

an immer weniger bis zu N, wo das Lumen durch das

Oeffnen des Krahnes sich nicht änderte, weil der seitliche
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Druck hier h ist. Solange die Druckhöhen in den Druckge-

fässen H und k unverändert bleiben, bleibt auch die Roh-

renwand unverändert. Demzufolge ist die elastische Röhre in

diesem Falle einer starren (Metall-) Röhre gleich zu stellen,

und bei einer fortdauernden Strömung ist also die Be-

wegung der Flüssigkeit in einer elastischen Röhre vollkom-

men gleich der in einer Metallrühre von denselben Dimen-

sionen. Bei solch einer fortwährenden Strömung ist in einer

elastischen Röhre, sowie in einer Metallröhre, mir von

S t r ö m u n g s b e w e g u n g die Rede ; von Wellenbewe-

gung ist dabei nichts zu bemerken.

Aber bei einer inter mittlren den Strömungsbewegung

in der Röhre, wie diese durch das Oeffnen und Schliessen

des Krahns bewirkt wird, pflanzt sich die hierbei auftretende

veränderte Geschwindigkeit der Wassertkeilchen (Beschleunig-

ung oder Verlangsamung) , in einer elastischen Röhre viel

langsamer von einem zum andern Theilchen fort, als in einer

Metallröhre : die Flüssigkeit in der elastischen Röhre bewegt

sich also nicht als ein Ganzes, wie in der Metallröhre

mit einem elastischen Factor '), weil in einer elastischen

Röhre mit dem Auftreten der intermittirenden Strömungs-

bewegung der Flüssigkeit, zugleich eine Wellenbeweg-
ung entsteht. Dadurch erhalten die Schliessungsschwingungen,

die in einer elastischen Röhre, sowie in einer Metallröhre

mit Einem elastischen Factor an der Einflussöffnung, von

der intermittirenden Strömung sbe weg Uli 2 in der

') Audi in solch einer Metallröhre bewegt sich die Flüssigkeit nicht als

ein Ganzes im absoluten Sinne. Die Abnahme schreitet mit messbarer

Geschwindigkeit über die Eöhre M N fort , wie wir auf Seite 6 gezeigt. Aber

die Schnelligkeit, womit die Bewegung sich fortpflanzt, ist so gross, das wir

von einer Bewegung als ein Ganzes, von einer Pendelbeweguug der

Flüssigkeitssäule MN also, sprechen können.
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Röhre M N abhängen , den Character von Wellen, welche

sich mit der den Wellen eigenen Geschwindigkeit durch die

elastische Röhre fortpflanzen. Ich nenne sie aus diesem Grunde

Schliessungswellen.

Landois vorzüglich hat in seiner „Lehre vom Arterienpuls

,

1872" eine ausgedehnte und in mancher Hinsicht verdienst-

liche Studie über diese Wellen geliefert, und sie „Rück-

stosselevationen" genannt. Da er jedoch nicht wie ich

das Glück gehabt hat, die Erscheinungen bei intermittirender

Strömungsbewegung der Flüssigkeit unter den einfachsten

Umständen (in Metallröhren mit einem elastischen Factor)

kennen zu lernen , hat er (was mir immer erklärlicher wurde

,

je besser ich die combinirte Natur der Erscheinungen in

elastischen Röhren zu ergründen lernte) deren Bedeutung

nicht ganz verstanden, wenigstens ist ihm ihre eigentliche

l isache verborgen geblieben. Dadurch hat er auch die Coni-

plicatiunen nicht verstanden, die beim Schliessen des Krahns

vorkommen. Die Schliessungswellen in einer elastischen Röhre

bilden nämlich, wenn vom Cardiographen registrirt, keines-

wegs eine regelmässige Wellenlinie , wie wir in Fig. 12 ent-

worfen, sondern eine sehr unregelmässige Curve, warin neben

den grösseren Wellen viele kleinere vorkommen. Lanoois hat

diese kleinern Wellen unter dem Namen „El a s t i ei t ä t fi-

ele vationen" zusammengefaßt , und leitet sie von den eignen

Schwingungen der Röhrenwand her.

Wie wir sehen werden, verursachen die Couiplicationen,

die die Schliessungswellen zeigen, keine Schwierigkeit, wenn

man sich von der mtennittirenden Strömungsbewegung in

der Röhre beim Schliessen des Krahns und ?on der dabei

auftretenden Wellenbewegung Rechenschaft gibt.

Die Schliessungswellen laufen nämlich in der elastischen

Röhre von M mich X, and ausser diesen entstehen durch

die intermittirende Strömungsbewegung noch andere Wellen
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in der Röhre, die umgekehrt von N nach M verlaufen, an

dem geschlossenen Ende bei M reflectirt werden, und also

nun wieder von M nach N verlaufen. Zieht man nun dabei

in Betracht, dass überdiess zufolge der Strömungsbewegung

noch eine, von der Wellenbewegung bedingte, Ausdehnung

und Verengerung der elastischen Röhrenwand entsteht, so

ist es einleuchtend genug, dass es unmöglich ist, alle diese

Complicationen zu verstehen, wenn man die wahre Art der

Strömungsbewegung in der Röhre nicht kennt.

Ich will nun der Reihe nach mittheilen, was meine Unter-

suchung mich gelehrt hinsichtlich 1° der Dauer T, 2° der

Grösse Y, um endlich 3° die Gestalt dieser Schliessungs-

wellen und deren Ursache zu bestimmen. Dieser Mitthei-

lung schicke ich eine kurze Uebersicht von dem was über

das Eine und Andere bekannt ist, voran.

Landois sagt darüber (1. c. , S. 119): „An einem elastischen

Schlauche von constanter Länge treten die Rückstosselevationen

stets in gleich grossen Abständen sowohl unter einander, als

auch von der primären Elevation auf, einerlei, ob der Sphyg-

mograph im Anfange oder am Ende des Rohres angebracht ist."

Verengerung der Ausflussöffnung hat nach L. auf diese Dauer

keinen Einffuss, und ebensowenig die Erhöhung des Niveaus

H im Druckgefäss. Nur die Länge der Röhre hat Einfluss auf T

:

„die den Rückstosswellen entsprechenden Bewegungen", sagt

landois (1. c. , S. 111), „erfolgten um so später," (m. a. W.

die Dauer der Schliessungswellen war um so grösser) „ . . . je

länger der elastische Schlauch im Ganzen war." Welchen Werth

aber dieser Einfluss hat, ist von landois nicht bestimmt.

Von der Grösse der Wellen sagt landois (1. c. , S. 116):

„dagegen werden die Rückstosselevationen an diesem Rohre

um so niedriger und um so geringer ausgeprägt, je weiter

der Abstand des verzeichnenden Instrumentes von dem An-
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fange des Schlauches bemessen wurde;" dieselbe Welle wird

also kleiner von der Einflussoffuung an bis zur Ausflussöff-

nung. Aus seinen Trace's (1. c, S. 118, Fig. 22) erhellt

weiter, das die Grösse der auf einander folgenden Schlies-

sungswellen 1,2,3 stets abnimmt. Verengerung der Aus-

flussöffnung verkleinert nach L. überhaupt die Grösse der

Schliessungswellen
,

(sieh 1. c. , S. 123). Die Höhe H im

Druckgefäss hat dagegen nach landois keinen Einfluss auf

die Grösse der Schliessungswellen. Er erhielt Fig. 25 F (1. c,

S. 126), wenn die Niveauhöhe H im Druckgefäss (seinem

„Wasserreservoir") 1,20 M. betrug, während Fig. 25 E
sich ergab, als caet. par. die Niveauhöhe H bis zu 5 M. ge-

stiegen war. Hinsichtlich dieser beiden Trace's sagt L. (1. c,

S. 125): „die primäre und sekundäre Rückstosselevationen

S und T sind in beiden Curven ungefähr gleich entwickelt."

In seiner Recapitulation theilt landois (1. c. , S. 134)

ferner mit, dass die Grösse der Schliessungswellen abnimmt,

jenachdem die Spannung der Wand zunimmt. Dass dies in

einigen Fällen stattfindet, gebe ich gerne zu; ein allge-

meines Gesetz ist es jedoch nicht (sieh unten).

Schliesslich endigt L. seine Studie mit folgendem Gesetz:

(1. c. , S. 135): „Je kürzer die Welle, desto prägnanter der

Nachschla^-."

Marey hat gleichfalls einige Versuche über die in elas-

tischen Röhren mit geöffneter Ausflussmündung entstehenden

Wellen angestellt. Er constatirte Folgendes: (Phys. exjirr.

.

1875, p. 111): 1°. II ne se produit pas d'onde reflechie; 2°.

L'intensite de l'onde va diminuant sans cesse jusqu'a l'extre-

m\tr du tube; 3". La vitesse de l'onde diininue peu ä peu."

Hierauf beschränken sich die Angaben. Die Kenntniss der

Eigenschaften der Wellen, die in elastischen Röhren mit offe-

nem Ende entstehen, ist also noch gering, und ohne diese

Kenntniss ist dennoch an eine Erklärung der Wellenbewe-
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gung im Gefässsystem nicht zu denken. Ich habe diese Eigen-

schaften genauer zu erforschen gesucht. Meine Untersuchun-

gen darüber theile ich unterstehend mit.

§ 1. Ueber die Dauer T der Schliessungs-

wellen in einer elastischen Röhre.

Um den Werth von T kennen zu lernen, müssen wir zu

den Schliessungsschwingungen zurückkehren, die in Metall-

röhren, worin ein oder mehrere elastische Factoren einge-

schaltet sind , entstehen , und die im II Kap. besprochen sind.

Wir benutzten dort als elastischen Factor eine bestimmte

Luftmenge. Diese Luft kann aber natürlich durch einen

elastischen Factor anderer Art ersetzt werden. Man kann

anstatt der Luftglocke mit einem gewissen Luftvolum ein

Stück Kautschukröhre in die Metallröhre an derselben Stelle

einschalten, und es werden dann derartige Schwingungen

entstehn, wie beim Einschalten der Luftglocke; sogar die

Dauer der Schliessungsschwingungen wird ganz unverändert

bleiben, wenn das Stückchen Kautschukröhre von demselben

Lumen wie die Metallröhre und von bestimmter Wanddicke

und bestimmtem Elasticitätscoefficienten ist , vorausgesetzt , dass

dadurch die ganze Länge M N keine Veränderung erlitten hat.

Ich werde mich nun der Reihe nach beschäftigen: a) mit

einer Metallröhre, an deren Einflussöffnung ein Stückchen

Kautschukröhre befestigt ist; b) mit einer Metallröhre, in

deren Verlauf ein Stückchen Kautschukröhre eingeschaltet ist

und c) mit der elastischen Röhre.

a) Ueber die Dauer der Schliessungsschwingungen in einer

Metallröhre, an deren Einflussöffnung ein Stückchen

elastische Röhre befestigt ist.

Nennen wir A die Länge und d' = 2 R' den Durchmesser
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der Metallröhre, L, die Länge des elastischen Rührenstück-

chens , das sich zwischen dem Krahn M und dem Anfang der

Metallröhre befindet, d
v

rr2R, den Durchmesser des elasti-

schen Röhrenstückchens, a, die Wanddicke und E
t
den Elas-

ticitätscoefficienten. Nehmen wir an, dass die Metallröhre

mit ihrem Ende N in ein Reservoir von der Niveauhöhe h aus-

mündet, und dass das specifische Gewicht der Flüssigkeit A ist.

Wenn wir nun m die Masse der Flüssigkeitssäule in der

Metallröhre nennen, so ist

jR'2 AA
?n=

9

Ich setze voraus, dass das Stückchen elastische Röhre

während des Schwingens der Wassersäule sich in allen Punkten

gleichmässig und gleichzeitig ausdehnt , in die Quere sowohl wie

in die Länge l
); auch setze ich voraus , dass die Befestigungs-

mittel von M Mj keinen Einfluss ausüben. Ferner setze ich

das Verhältnis* der Wanddicke der elastischen Röhre MM,
zu ihrem Radius so gering, dass die Tensionen in der ganzen

Dicke der Wand als gleich betrachtet werden können.

Während der Krahn M offen stand, strömte die Flüssigkeit

durch die Röhre; der Krahn M wurde plötzlich geschlossen

und die Flüssigkeitssäule M, N machte darauf einige Schwing-

angen hin und her, deren Dauer T ich nun berechnen will.

Ich gehe von dem Zeitpnnkt aus, wo diese Plüssigkeita-

säule bei ihrer rückkehrenden Schwingung von N nach M
(wobei sie erst eine anwachsende , dann eine abnehmende Ge-

schwindigkeit besitzt) ihre maximale Schnelligkeit V erreicht

li;it (sieh Seite 10). Die Schnelligkeit wuchs, so lange eine

äussere Kraft in der Richtung von N nach M auf sie ein-

'> In der Wirklichkeit findet «lic-- aiohl statt, wenn oiohl L die L&nge

»tischen Röhrenstfickohens) gegen * 1 i
«

* L&nge /. der BietsllrOhre lehr

klein letsung ist erlaubt.
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wirkte, und sie hat einen maximalen Werth V bekommen,

wenn diese Kraft null geworden ist. Dies findet Statt, wenn

die Tension von M M[ dem Druck h des Reservoirs Gleichgewicht

macht. Dann ist jedoch unter diesem Druck h das elastische Röhr-

chen M M
t
ausgedehnt. Nennen wir in diesem Moment seinen

Durchmesser d = 2 R, L seine Länge , a die Wanddicke, und E
den Elasticitätscoefficienten.

Denken wir uns die Masse m der ganzen Wassersäule

condensirt in Einem , in der Achse der Metallröhre (Abscisse)

gelegenen, Punkte , z. B. dem Schwerpunkte 1
). Die Geschwin-

digkeit von m für den Punkt ist sodann V.

Fig. 13.

Von diesem Zeitpunkt an bewegt die Flüssigkeitssäule sich

immer nach M fort, und, da das elastische Röhrchen bei M
geschlossen ist, so schwillt dieses an und nimmt in Länge

zu. Die Tension seiner Wände wird hierdurch erhöht und

übt eine grössere Druckkraft auf die Wassersäule aus.

Den Unterschied zwischen diesem Druck, und dem, wel-

chen das Reservoir mit seinem unveränderten Stand des

l
) Ich darf diese Annahme machen, da alle Wassertheilchen der Flüssig-

keitssäule im selben Augenblick dieselbe Geschwindigkeit haben, weil die

Flüssigkeitssäule sich in einer Metallröhre befindet.
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Niveaus h besitzt, nenne ich P in dem Augenblick, da die

Masse rn bei ihrem Fortschreiten den Weg x zurück-

gelegt hat. Durch diese drückende (und wechselnde) Kraft

wird die Geschwindigkeit der Wassersäule beeinträchtigt;

setzen wir, dass sie v geworden ist für den Punkt x.

Während dieses Zeitverlaufs ist ein gewisses Flüssigkeitsquan-

tum aus der Metallröhre in die elastische Röhre getreten,

und dadurch ist der Radius von R zu R -\- y , und die

Länge von L zu L -f- z angewachsen.

Nehmen wir endlich auf der Abscisse noch den Abstand l,

den die Masse m zurückgelegt hat, wenn ihre Geschwin-

digkeit unter dem Einfiuss der stetig zunehmenden Kraft P

null geworden ist. In diesem Augenblick ist die Tension der

Wand des elastischen Röhrchens M M
l
am grössten , und die

Kraft P eine maximale.

Die Hälfte der Differenz der lebendigen Kraft, die eine

Masse im Anfang und am Ende des zurückgelegten Weges

besitzt , ist der während dieses ZeitVerlaufs entwickelten Arbeit

gleich. In x ist die lebendige Kraft von m . . . . = m v2
, in l

ist sie null. Die Arbeit während eines sehr kurzen Weges

£ x ist P $x, woraus

l-mv2 = Pv^x (et).

X

Wenn ä 1 die Zeit ist , worin der Abstand 5 % zurückge-

legt wird, so ist:

§ x = v S t oder

S t — lJL und

=A* (0);

t stellt dann die Zeit vor, worin m sich von bis l fort-

bewegt.

Aus der Formel (oc) werde ich v bestimmen und diesen
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Werth in Formel (ß) einführen , woraus ich dann t herleiten

werde.

P ist der totale Druck, den die (vor dem Punkt x) aus-

gedehnte elastische Röhre auf die Wassersäule in der Metall-

röhre ausübt. Das Lumen dieser Röhre ist tt R'2
. Der Druck

auf 1 d Einheit ist also

:

P
ttK2

Nennen wir Q den totalen Druck, der in diesem Augen-

blick auf den Längsschnitt der elastischen Röhre npqs aus-

geübt wird, so ist der Druck per 1 d Einheit dem Quotient

von Q und der Oberfläche npqs gleich. Die Breite dieser

Oberfläche ist 2 (R + y) und ihre Länge L -f- z. Der Druck

per 1 d Einheit in der Ebene npqs ist also

:

Q
2(R+ y) (L+ z)

*

Da wir aber die Schwingungen der Flüssigkeitssäule als

klein voraussetzen , so sind die Grössen y und z in Bezug

auf R und L zu vernachlässigen , und dadurch wird jener

Druck auf 1 d Einheit:

Q
2RL*

Nennen wir S den totalen Druck auf den Enddurchschnitt

M, so ist der Druck per 1 d Einheit:

S

7r(R+ yy'

Oder mit Vernachlässigung von y in Bezug auf R:

S

Da nun der Druck in einer Flüssigkeit per 1 d Einheit

in allen Richtungen und überall gleich ist, so ergibt sich:

P Q
ttH'* — 2RL (y)'
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i Q 8
und .—-f— — /%\ .

2RL ttW \
b >

Suchen wir den Werth von Q. Wenn p l

die Tension heisst

,

die in dem Durchschnitt n p und q s per 1 d Einheit pro-

ducirt wird, so ist:

Q = p l
2a (L 4- z).

und wenn z in Bezug auf L vernachlässigt wird, so ist:

Q=p l 2aL (e).

Um p l
kennen zu lernen , wissen wir , dass das Quotient

der ausdehnenden Kraft eines Körpers und der daraus fol-

genden Verlängerung per Längeneinheit, gleich dem Elas-

ticitätscoefficienten ist ; also

:

10—
-= E oder p. = u. E.

und da nun die ganze Verlängerung eines halben Umfangs

der elastischen Röhre
,

getheilt durch diesen halben Umfang

,

gleich der Verlängerung per Einheit ist, so ergibt sich:

7r (R -h y) — % II y t i V u,
u. = —^ 1—JJ - _ = — und also />, = ^ E.

Ersetzen wir p, in Formel (f) durch diesen Werth, so ist:

Q=r|-E2aL.
Xti

Ersetzen wir in Formel (</) Q durch diesen Werth, so ist:

= J oder P = citt E — y . . (c).
jtR's R2RL K 2 ^ VS

Es handelt sich nun noch durum, y in einer Function von sc

auszudrücken. Beim Fortschreiten von m von bis x ist

dasselbe Flüssigkeitsvolum aus der Metallröhre getreten, and

in das elastische Stückchen Röhre gelangt. Dies hat dadurch

eine Radiusvergrösserung von l> zu I» -i y and «'in*' Verlänge-

rung von li bis L -f- " erlitten. Die Gleichheit der verdrängten

Volumina wird durch die folgende Gleichung ausgedrückt:
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TT R'2 X— TT [(R+ yf — R2
]
(L + z) + TT (R+ y)» z oder

TT R'2 z= TT (2 R+ 1/) y (L -f- z) + tt (R + 2/)
2
*.

und wenn wir i/ und z in Bezug auf R und L vernachläs-

sigen, und reduciren, so ist:

R'2 x= 2 R y L+ R2 z. . . . (* ).

Versuchen wir nun z in einer Function von y auszu-

drücken. Die mit y und z correspondirenden Verlängerun-

gen per Längeneinheit sind:

y , *

R uud
L

•

Die diese Verlängerungen hervorrufenden Kräfte per 1 D

Einheit sind:

Px =z — E und q! = — E.
R L

Die Kräfte, die den Totalkräften Q und S das Gleichge-

wicht halten , sind gleich den Kräften p l
und q Y ,

je mit der

Oberfläche, worin sie erzeugt werden, multiplicirt, woraus:

Q=p x
2a(L + z)

oder, wenn z in Bezug auf L vernachlässigt, und p t
durch

seinen gefundenen Werth ersetzt wird,

Q = lE2aL.
R

Auf dieselbe Weise ist:

S = g, 2 7r(R + ?/)a;

wird y in Bezug auf R vernachlässigt, und q x
durch seinen

Werth ersetzt, so ist:

S.= — E27rRa.
L

Bringen wir diese Werthe von Q und S in die Formel (5),

so ist:

y E 2 a L __ zE27rRa
"2B?L~ ~~ L w R2
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und nach Reduction:

y 2z L
-£-— — woraus: z = —— y.
R
—

L 2R J

Ersetzen wir in der Formel (j?) z durch diesen Werth, so

erhält man

:

R'2 x— 2 R y L + R2 \y oder R' 2 x — 2 R t/ L+ 0,5 R?/L
2R

R'2 #
oder R'2 x = 2,5 R L y woraus: y =

2,5 RL'

Setzen wir diesen Werth anstatt y in die Formel (£), so ist:

D ™R' 2 R' 2
, ü «TT ER' 4

r = a Tt E -—- v „ ^ T cc , oder F = , _„ cc.

R2 x
2,5 RL 2,5 LR3

Ersetzen wir in Formel (#) P durch diesen Werth, so ist:

- o a?r ER'4 P .{mrc: | ajd#, woraus:
2,5 LR ,) J

.
g

a TT E R'V Z
2—

#

2 \
2

2,5 LR3 V 2. /
Hieraus folgt:

a TT E R'* ,

l2_x,

t

2,5LRW
Ersetzen wir in Formel (/3) v durch diesen Werth, so ist:

_ P S-= /"2T5 L R
3 m f

l ^ x

~J v V a*-ER'4 J Vl*-*>-
o °

Nennen wir 2=24, so ist:

r r llö r So
. A

I = I == = |
— - = arc. sm. 6

J J l\ 1 — 0" J V 1 — &
2

Ersetzen wir ö durch seinen Werth — , so ist:

C.

/
ti > X

_ arc. sin.
X

Vi2 X2 l

und dann wird

:

I

-f- C= arc. sin. 1 -f- arc. sin. 0=—
2

__* / 2,5mLR3
.

" 2 V aa-ER'4
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Dieser Werth von t ist also die Zeit, die die Masse der

Wassersäule braucht, uui den Weg von bis l zurückzulegen.

Da nun die Zeit , die sie braucht , um vom Punkt l wieder

zum Punkt zurück zu kehren, auf dieselbe Weise gefun-

den wird, und dieser Zeitraum gleich t sich herausstellt; da

ferner derselbe Zeitraum t erforderlich ist, um die Masse m
in ihrer Bewegung von M nach N vom Punkte aus zum

Stillstand zu bringen, und ebenso, um sie von dort aus wieder

nach zurückzuführen, so ist die zu einer ganzen Schwin-

gung erforderliche Zeit t, — 4 t oder

:

t.=2x, / 2
»
5 m R3 L

(6).

V a TT ER'*

Ersetzen wir die Masse m durch ihren Werth

TT A R' 2 A

9

und reduciren wir, so ist:

, _A5 /2,5aALR 3

n .

l ~VgV "o¥r •
• • *

l h

R, a und L sind Radius, Wanddicke und Länge des elasti-

schen Stückchens Röhre M Mj

.

Ist dieses elastisch in dem Sinne, dass es, wenn durch

Adspiration geleert, wieder sein rundes Lumen annimmt, so-

bald die Adspiration aufhört (wie dies der Fall ist bei den

gewöhnlichen Schläuchen von vulcanisirtem Kautschuk), so

kann h alle Werthe haben ; sogar und < 0. Haben wir aber

zu thun mit schlaffen Röhren , die z. B. wegen der Biegsam-

keit der Wände zusammenfallen , wenn der innere Druck =
wird , wie dies z. B. bei einer Darmröhre der Fall ist, dann

ist, wenn bei der Bewegung der Masse m links vom Punkt

eine Kraft in der Richtung von N nach M entstehen soll,

m. a W. wenn Schwingungen entstehen sollen, die conditio

sine qua non, das h > sei , in dem Masze , dass die

Wand unter diesem Druck gespannt ist. Unter diesem Vor-
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behalt ist also die Formel (7) auf alle Fälle anwendbar.

Ist der Radius der Metallröhre K' dazu gleich dem Radius

R, den das elastische Stückchen Röhre unter dem Druck h

annimmt, so wird die Formel (7)

t
- =— /

2
>
bX ALR

1 V flfV a~W~

Und wenn wir R durch — ersetzen, und reduciren, so ist:

2

Dies ist also die Dauer einer ganzen Flüssigkeitsschwingung

von kleiner Grösse in einer Metallröhre, an deren Einfluss-

öffnung ein Stück von einer elastischen Röhre angebracht ist
l

).

b. Ueber die Dauer der Schliessungsschwingungen in einer

Metallröhre, in deren Verlauf ein Stückchen von

einer elastischen Röhre angebracht ist.

Ist dasselbe elastische Stückchen Röhre nicht an der Einfluss-

öffnung, sondern in der Entfernung w von der Ausfluasöffnung N

in die Metallröhre eingeschaltet, dann steht beinahe unmittel-

bar nach dem Schliessen des Krahns die Flüssigkeitssäule,

die sich /.wischen dem Einflusskrahn und dem elastischen

Röhrchen befindet, still; die Wassersäule, die sich im Theile w
der Röhre befindet, schwingt aber hin and her. Diese Schwin-

gungen werden sich also vollkommen verhalten , wie die

soeben besprochenen, mit dem Unterschiede nur, dass die

Metallröhre, in der sie stattfinden, nun eine Länge w hat.

i Der Einflu ler "\ Lagerung i dea elastischen Stüokchens Röhre unter

dem Druck li isi »ehr gering! die Formel (8) wird für c=0:

2 i
I.

•'
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Wenden wir nun die ermittelte Formel (8) an, worin A

durch w ersetzt werden muss , so ist

:

t
--

27r
I w A L d

1

VÖjTgV «E

Multiplicirt man dieser Formel mit l = ./ _A_
, so erhält man

:

|aa / w
A
L d

^VW9\I- Ve •
' <

9>

Die Gleichheit dieser zwei Werthe kann also ausgedrückt

werden: Die Dauer einer Schliessungsschwingung in einer

Metallröhre van der Länge A, in welche in der Entfernung

iv vom offnen Ende N ein elastisches Stückchen Röhre von

der Länge L eingeschaltet ist , ist gleich der in derselben Metall-

röhre erzeugten, wenn bei der Einflussöffnung ein Stückchen

von derselben elastischen Röhre angebracht ist , das nun nicht

dieselbe Länge L hat, sondern eine andere, die sich umge-

kehrt zu L verhält, wie die Abstände, in denen diese elas-

tische Stückchen von der Ausflussöffnung N sich befinden,

also die Länge — L. Ich nenne diese Länge wieder die

A

(seil, auf die Einflussöffnung) reducirte Länge.

c. Ueber die Dauer der Schliessungswellen in einer

elastischen Röhre.

Aus den Formeln (3) und (8), wobei in einem Falle der

elastische Factor aus einem gewissen, in graduirter Röhre

befindlichen, Luftvolum fc, und im andern Falle aus einem

Stückchen Kautschukröhre von der Lauge L besteht, erhellt

die Uebereinstimmung dieser zwei Fälle hinsichtlich k und L.

Es ergeht daraus zugleich, welchen Bedingungen entsprochen

werden muss, damit die Schwingungen in beiden Fällen von



47

gleicher Dauer t, seien. Aas der Gleichheit der zwei Formeln

(3) und (8) folgen nach Reduction diese Bedingungen:

k 1 Ld
XuW V 0,8 a E

Die auf Seite 25 gefundene Regel, um die Dauer der

Schliessungsschwingungen T zu erhalten in einer Metallröhre,

worauf eine unendliche Anzahl Luftglocken in gleichen Ab-

stünden von einander angebracht war (jede dasselbe, aber

unendlich kleine Luftvolum enthaltend), darf nun auch auf

die elastische Rühre angewandt werden.

Setzen wir nun, dass diese Röhre bei einem Druck h

einen Durchmesser c/ = 2R, eine VVanddicke a, und eine

Länge A hat, so sind jene fortschreitenden Schliessungs-

schwingungen in Dauer gleich denen in einer Rühre von

denselben Dimensionen, aber mit starren Wänden, und an

deren Einfliissüffnung ein Stück von derselben elastischen

Rühre von der Länge L angebracht ist, sodass L die Summe
der reducirten Längen der Elementarringe ist, die die elas-

tische Rühre zusammensetzen. Ebenso , wie bei der Luftglocke

an der Einflussöffnung, muss nun vorausgesetzt werden, dass

dies Stück L sich überall gleich und gleichzeitig ausdehnt

und zusammenzieht.

Nach dem Vorhergesagten ist die reducirte Länge S / eines

Eleruentarrimjes 5 x in dem Abstand x von der Ausflussötfhunjj

bei einer elastischen Rühre von der Totallänge A:

A

Die Summe der reducirten Langen aller Mementarringe, die

die ganze liühre bilden, ist dann:

t /
A .r S a; A

~J A T

'

Wenden wir nun die Formel (8), Seite i"> an, in welche!
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A d
L durch— , R' durch R —— ersetzt werden umss, da die

2 2

vorausgesetzte starre Röhre nun den Durchmesser d erhalten

hat, und reduciren wir, so ist:

^'v/Tv'tJ** • •

(10) '

Dies ist die Dauer einer ganzen Schliessungsschwingung

in einer elastischen Röhre von der Länge A, dem Durch-

messer d, der Wanddicke a und dem Elasticitätscoefficienten

E beim Druck h. Die Densität der Flüssigkeit ist A.

In dieser Formel ist die Dauer T ausgedrückt in Secunden,

die Dimensionen der Röhre d, a und A in Cm.; die Be-

schleunigung der Schwerkraft g gleichfalls in Cm. . . = 980,88

Cm. , der Elasticitätscoefficient der Röhrenwand E in gr. per

1 d Cm. Oberfläche.

Ich muss hier wieder die Bedingung stellen , dass für bieg-

same, zusammenfallende Röhren (Därme z. B.) h > sein muss,

und zwar so, dass die Röhrenwand bei diesem Druck gespannt

ist. Bei elastischen Röhren , wie Kautschukröhren , ist der

Werth von h gleichgültig.

Die Dauer der Schliessungs wellen in einer

elastischen Röhre ist also der Länge dieser

Röhre proportioneil.

Anmerkung. Zur leichteren Berechnung der Werthe "von T kann

der Formel (10) eine andere Gestalt gegeben werden.

Der Elasticitätscoefficient eines Stoffes ist das Quotient der aus-

dehnenden Kraft auf das D Einheitsmass, und der damit correspondi-

renden Verlängerung per Längeneinheit /a.

E=^
Bei vielen Stoffen kann diese Zahl E als constant betrachtet werden;

bei andern wechselt sie beträchtlich bei verschiedenen Tensionen. Bei
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Fig. 14.

letztern Stoffen cause man, um die Zahl E bei einer bestimmten Ten-

sion zu kennen, kleine Tensionsunterschiede anwenden, und diese

durch die ihnen entsprechenden "Verlängerungsunterschiede theilen.

Gesetzt nun , wir wollen

^
T bei der Druckhöhe h ken-

nen. Bei diesem Druck ist

der Diameter der elasti-

schen Röhre gleich d, die

Wanddicke a und der Elas-

ticitätscoefficient E gewor-

den. Setzen wir die Druck-

höhe h' etwas kleiner als

h, so ist der Druckunter-

schied in einem Stückchen Röhre, von der Länge 1 und durch eine

symmetrische Ebene halbirt, Q = (h — h) l d.

Diese Differenz Q ist gleich der Differenz der Tensionen, die sich

in der Wand bei den Druckhöhen h und h' entwickeln.

Wenn p diese Differenz der Tensionen per d Einheit ist . so ist

:

p 2 a = Q und

Q _ (h - h) A d
'' ~ 2a~ 2a

Wenn /u. die Yerlängerungsdifferenz per Längeneinheit bei den Druck-

bdien h und h' ist, so ist:

E=^ = (
h - h ') Ad

X
4

jU. 2« fX.

Der Bruch unter dem Radical der Formel (10) ist dann

:

Ad
«E

Ad=— X
2 a

(h-li )
Ad

Die Formel (10) wird dann:

X M- = 2f*

h - h

T = n- h-h X X (11).

Hierin isl also » die Verlängerung per Längeneinheil dee Durch-

der Röhre, welche mit der Differenz der Druckhöhen h-h'

correspondirt.

In den Anwendungen benutze ich diese Formel ill> oft
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d. Discussion der Formel (10).... T= t \/
—

'— \/ x A.
V g V a E

Aus dieser Formel ergibt sich Folgendes

:

Die Dauer der Schliessungswellen T verhält

sich wie die Länge der elastischen Röhre A.

T verhält sich wie die Quadratwurzel aus dem

spec. Gewichte der Flüssigkeit A.

T verhält sich wie die Quadratwurzel aus dem
Durchmesser der elastischen Röhre d.

T verhält sich umgekehrt wie die Quadrat-

wurzel aus der Wanddicke a.

T verhält sich umgekehrt wie die Quadrat-

wurzel aus dem Elasticitätscoef f icienten der

Röhrenwand E.

Es ist unmöglich alle diese Gesetze gesondert auf experi-

mentellem Wege an elastischen Röhren zu prüfen, da man

sich keine Röhren verschaffen kann, in denen nur je einer

der Factoren d, a, E wechselt. Dagegen ist es leicht, nur

A oder A wechseln zu lassen.

T verhält sich wie die Länge der Röhre A.

Um diese Eigenschaft experimentell zu prüfen , habe ich nach

einander verschiedene Längen einer nämlichen elasti-

schen Röhre mit einem Ende an ein Druckgefäss mit Niveau-

höhe H befestigt, während das andere in ein Reservoir von

geringerer Niveauhöhe h ausmündete; auf die oben beschrie-

bene Weise habe ich mittels des Cardiographen die Wellen

beim Schliessen des Krahns M registrirt. Die unten folgenden

Zahlen sind auf diese Weise mit einer Kautschukröhre von

d — 0,95 Cm. und a= 0,14 Cm. erhalten. Die Länge A liess

ich von 540 Cm. bis 17 Cm. variiren.
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A Relativer Werth T Relativer Werth

Cm. von A See. von T.

540 1 1,62 1

270 0,5 0,822 0,507

135 0,25 0,41 0,253

67,5 0,125 0,21 0,129

33,7 0,0625 0,105 0,0648

17 0,0312 0,06 0,030

Die Uebereinstiuiiming ist, wie man sieht, vollkommen.

T verhält sich wie die Quadratwurzel aus dem
speeifischem Gewichte der Flüssigkeit A-

Es ist natürlich nicht schwierig, dieses Gesetz experimen-

tell zu prüfen, jedoch habe ich hierüber keine Versuche

angestellt. Marey (Physiol. experim., 1876, p. 94) sagt

über den Einfluss des spec. Gewichtes: „La Substitution du

mercure ä l'eau dans les tubes ne fait guere que tripler la

duree de l'oscillation ; et pourtant la difference des densites

de ces deux liquides est dans le rapport de 1 ä 13." Später,

wo ich über die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Pulses

handle, werde ich ein photographisches Trace von maebi

(1. c, p. 114) über die Differenz der Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit in Quecksilber und Wasser heranziehen, und durch

Berechnung der Zeitdifferenz zwischen beiden darthun , dasei

T sich wirklich verhält wie V/ÄT

Was den Einfluss von d und a auf T betrifft, so sei man

sehr behutsam, die obigen Gesetze sogleich anzuwenden, da

sie nur dann richtig sind wenn die anderen Kactoren nicht

wechseln. So ist z. 13. das gefundene auf a bezügliche Gesetz

nicht direct auf eine Röhre anwendbar, deren Durchn

Und ElasticitätsCOefficient /.war gleich bleiben, aber deren

Wanddicke wechselt, /.. I!. zunimmt. Denu unter derselben

Druckhöhe h nimmt nun hierdurch der Durchmesser der Röhre

nicht Boviel mehr in Grösse zu, und d isl also unter dem-
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selben Druck kleiner als bei geringer Wanddicke. Hierdurch

entstellt also neben der verkleinernden Wirkung von a noch

ein gleichfalls verkleinernder Einfluss von d.

Mit noch mehr Vorbehalt wende man das Ergebniss auf

solche Röhren an, deren E veränderlich ist. Denn indem die

Wanddicke zunimmt, wird eine selbe Druckhöhe geringere

Tensionen per d Einheit in der Röhrenwand erzeugen. Ist

nun bei dieser geringern Tension der Elasticitätscoefficient

kleiner, (wie dies bei Arterienwänden und Därmen der Fall

ist, sieh später) so entsteht neben dem verkleinernden Ein-

fluss auf a und d ein vergrössernder Einfluss von E.

Einen derartigen Vorbehalt wird man auch machen müssen

,

wenn E allein variirt.

T verhält sich umgekehrt, wie die Quadrat-

wurzel aus E.

Ist E constant, so wechseln in derselben elastischen Röhre

a und d bei zunehmendem Druck h. Die Wanddicke wird

dabei kleiner und der Durchmesser grösser. Bei zunehmen-

dem Druck h üben also beide nach dem Vorhergehenden

einen vergrössernden Einfluss auf T aus. Verwickelter ist die

Sache, wenn auch E wechselt bei zunehmendem Werthe von

h; wird E dabei kleiner, so wird T a fortiori grösser,

aber E kann bei zunehmendem Druck auch steigen (wie in

der Gefäss- und Darmwand), und dann wirkt E verkleine-

rend auf T ; dieser Einfluss kann sogar so bedeutend sein

,

dass er bei Erhöhung von h den stätigen vergrössernden Ein-

fluss von d und a weit übertrifft: dies findet bei der

Darmwand und den Arterien statt.

Einfluss der Niveauhöhen H und h auf T.

Aus dem soeben Besprochenen kann man entnehmen,

welchen Einfluss h auf T ausüben kann; wie in einigen
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Fällen (in Röhren mit constantem E, Kautschukröhren) Zu-

nahme von h auch Zunahme von T zu Folge haben muss,

und wie in andern Fällen (in Röhren, wobei E bedeutend

in demselben Sinne zunimmt, wie h, in Darmröhren und

Arterien) Zunahme von h eine Abnahme von T verursachen

kann.

Was die Niveauhöhe im Druckgefäss H betrifft, dieser

Factor hat caet. par. nur Einfluss auf die Strömungsge-

schwindigkeit der Flüssigkeitssäule MN, im Augenblick da

der Krahn M geschlossen wird. In Formel (10) kommt diese

Geschwindigkeit nicht vor, und daher auch hat H keinen

Einfluss auf T ; aus demselben Grunde ändert sich auch die

Dauer der aufeinanderfolgenden Wellen nach jeder Schlies-

sung nicht, weil allein die Geschwindigkeit der hin und her

schwingenden Wassersäule M N dabei abnimmt.

Schliesslich will ich noch erinnern, dass die Dauer der

Wellen dieselbe bleibt, ob nun der Krahn längere Zeit oder

nur sehr kurz vor der Schliessung offen gestanden habe. Die

Zeit, die verläuft zwischen dem Anfang der Senkung und

dem erstfolgenden Schliessungswellengipfel ist immer dieselbe.

Wenn man den Abstand der beiden ersten Wellengipfel, die

beim plötzlichen Oeffnen und Schliessen des Krahnes entste-

hen, misst, den Abstand also vuu dem primären Wellengipfel

bis /um ersten Schliesenngswellengipfel, so findet man diesen

Abstand stets übereinstimmend mit der Zeitdauer T. Ich

habe dies durch vielfache Versuche constatirt, und aus LAndois*

Traces ergibt sich dasselbe (1. c, S. 118, flg. A, u und /<).

ODSChon er es nicht ausspricht.

e. Anwendung der Formel T (10).

Wenn die in der Formel vorkommend in ETactorea bekannt

sind, so lässl sich ulso augenblicklich der Wertb der Dauer
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der Sckliessungswellen T in einer gegebenen Röhre bei be-

stimmtem Druck berechnen.

Sehen wir zu, ob die so erhaltenen Zahlen mit den auf

experimentellem Wege gefundenen stimmen.

Zu dieser Berechnung benutze ich die Formeln (10) und

(11); in letzteren ist h - h' eine bekannte Differenz in Seiten-

druck und ft die damit correspondirende Ausdehnung von d

per Längeneinheit.

Den Durchmesser d der Röhren habe ich berechnet aus

dem Volum , das eine bekannte Länge der Röhre enthält ; die

Wanddicke a ist mit dem Mikrometer bestimmt. Den Elasti-

citätscoefficienten E und die Verlängerung per Einheit £t habe

ich bestimmt , indem ich einen Theil der Röhren in die Länge

oder in der Quere ausdehnte und die Verlängerung direct

mass. Manchmal habe ich sie aus der Vergrösserung des Uni-

fangs unter verschiedenen Drucken hergeleitet. Als Flüssig-

keit benutzte ich immer Wasser , also A = 1

.

Ich will nun einige Untersuchungen mittheilen: A. über

Röhren, wobei E bei verschiedener Druckhöhe h constant

bleibt; B. über Röhren, wobei E bei verschiedenen Werthen

von h wechselt.

A. Zu den Röhren wo E constant ist, gehören Kautschuk-

röhren. 1°. Rothe vulcanisirte Kautschukröhre mit einem

Durchmesser von 1,57 Cm. und einer Wanddicke von 0,25 Cm.

Hier habe ich die Verlängerung und E gefunden, indem

ich ein Stück von 80 Cm. Länge durch verschiedene Gewichte

P in die Länge ausdehnte und die entsprechende Länge A mass.

Ich habe die Belastung von 1000 Gr. ab je mit 100 Gr.

vermindert, und augenblicklich darauf die Länge obser-

virt , sieh Columme A a. Der Unterschied gibt mir die augen-

blickliche Verkürzung 1. Geschieht die Observation etwas später

,

so ist die Verkürzung bedeutender, sieh Columne A ß. Die

Verkürzung per Längeneinheit, 1 Cm., ist das Quotient der
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Columiien 1 und A; nämlich £c für 100 Gr. Da ich diesen

Werth von yt, bei diesem Stoff ungefähr gleich gefunden habe

,

so nehme ich das Mittel : also ^ = r^T» ; hieraus folgt dann

B= 20000 J).

Der Seitendruck h, welcher der Wand dieselbe Tension

gibt, wie ein gewisses ausdehnendes Gewicht P ist leicht zu

berechnen aus

woraus
hd_ P
2 a 7T 1,57 a

srl,57d

Um h zu kennen , muss nun aber d bei diesem Druck h

bekannt sein. Dazu setze ich das Verhältniss der Werthe von

d unter einander gleich dem von A ; die so erhaltenen Zahlen

findet man in Columne d.

Columne T enthalt die nach Formel (10) berechnete

Dauer der Schliessungswellen für eine Länge der Rühre von

100 Cm.

In der darauf folgenden Columne sind die berechneten

Werthe der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Pulses in dieser

Rühre bei verschiedenem Druck h angegeben. Ich handle

hierüber erst im V Kapitel , werde aber dort nach dieser

Columne verweisen.

In der zweiten Abtheilung der Tabelle befinden sich die

bei verschiedenem Druck h experimentell bestimmte

Dauer T der Schliessungsschwingungen in jener Rühre, lang

100 Cm., und ferner die beobachtete Fortpflanzungsge-

schwindigkeit des Pulses in jener Rohre per See.

') K kann innerhalb der biet gebrauchten Ghr&nzen als oonatanl i >»•! r:«< 1

1

tet worden.
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BERECHNUNG. BEOBACHTUNG.

p A l d a h T Vp h T v

Gr. Cm. Cm. WS Cm. Cm. Cm . See. Cm. Cm. See. Cn
1000

900

83,8

a 83,5
0,3 BS 1,648 0,238 251,45 0,297 1515 250 0,31

900 ß 83,45
0,3

03

g S 1,64 0,239 226,85 0,294 1530 220 14

800

800

et 83,15 j

£83,1

2L 2L

HA
. o

1,633 0,24 202,15 200 0,31

700

700

et 82,8

ß 82,75
0,35

o
. er?

|f

1,625 0,241 177,3

600

600

a 82,4

ß 82,35
1,617 0,242 152,3 0,29 1551 150 0,30 14

500

500

«82,1

ß 82
0,35

8g
1,61 0,243 127,2

400

400

et 81,65

ß 81,6
35

1,601 0,245 102

300 et 81,25 j

•

o 1,594 0,246 76,7
300 ß 81,2

0,3
o

200 et 80,9 j

II

1,586 0,2475 51,25
200 ß 80,85

0,35
100

400

<x 80,5

ß 80,4
0,4

oj 1,578 0,2487 25,7 20

10

0,28

15
80

'

1,57 0,25 o 0,281 1600

Bei zwei andern Röhren, von demselben Stoff, und wobei

also E gleichfals = 20000 genommen werden darf, sind die

Dimensionen, der daraus nach Formel (10) berechnete

Werth von T bei einer Röhrenlänge von 100 Cm. und bei

verschiedenem Werth von h, im ersten Theil der unterste-

henden Tabelle verzeichnet. Im zweiten Theil die beobach-

teten Werthe von T. (Ueber die Zahlen in den Columnen

Vp handle ich im V Kapitel).
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BERECHNUNG. BEOBACHTIM,

d a h T Vp h T p

2«. Gm. Cm. Crn. See. Cm. Cm. See. Cm.

0,95 0,14 0,293 1530 10 0,33 1380

0,90 0,138 210 0,296 1510 210 0,348 1220

3°. 0,55 0,08 0,293 1530 10 0,32 1360

0,552 0,079 205 0,295 1520 205 0,33 1260

Bei diesen Röhren wird also T grösser wenn h steigt, da

die Röhre bei höherin Druck sich ausdehnt; der Durchmesser

wird dabei grösser und die Wanddicke geringer.

B. Zu den Röhren, deren E mit der Druckhöhe h variirt,

gehört die Darmröhre. Bei meiner Untersuchung benutzte ich

den Dünndarm eines Schweines, von dem die Mucosa ent-

fernt war. Die Wand dieser Röhre war sehr dünn und die

exaete Dicke nicht gut zu bestimmen. Sie lag zwischen 0,01

und 0,02 Cm. Aus demselben Grunde war es nicht wohl mög-

lich den absoluten Werth von E festzustellen. Da man jedoch

h — h'

E als proportional zu
fi

ansetzen darf, so kann man

aus der folgenden Tabelle entnehmen , dass E bedeutend

steigt bei der Znnahme des Druckes h.

Ich habe den Werth p bestimmt, indem ich den Inhalt

derselben Darmröhre bei verschiedenem Druck mass. In Co-

lumne h linden sich die verschiedenen Druckhöhen, in Co-

lunine h — h die Differenz zweier aufeinander folgenden Druck-

höhen. — Aus dem Inhalt habe ich den Durchmesser

(Ci »Imune d) hergeleitet; in der folgendes Columne finde! sich

die Differenz des Durchmessers bei zwei aufeinander fol-
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genden Druckhöhen. Diese Differenz getheilt durch d ergibt

die Werthe jtc. T ist nach Formel (11) für eine Röhre von

100 Cm. Länge berechnet.

In der zweiten Abtheilung der Tabelle findet man die

experimentell bestimmte Dauer der Schliessungswel-

len dieser 100 Cm. langen Röhre.

(Ueber die Columnen Vp handle ich im V Kapitel.)

BERECHNUNG. BEOBACHTUNG.

h

1

h— h' Inhalt. d Differenz. Al T Vp h T Vp

Cm. Cm. Cm. Cm. Cm. See. Cm. Cm. See. Cm.

60

40

2930 3,415
|

0,015 0,0044 1,50 960

60 1,6 870

50

10

2910 3,40

0,02 0,0059 1,74 835

50 1,75 800

40 2870 3,38 | 40 1,95 800

20 0,125 0,037 3,08 460 30 2,2 685

20 2G60 3,255 20 2,65 530

10

10

2480 3,145

0,110 0,0338 4,17 350

10 3,7 400

5 5,2 280

Die Dauer der Schliessungswellen nimmt also ab in Darm-

röhren, wenn der Druck h steigt, und die Ursache davon

liegt in der Steigerung von E bei Zunahme von h.

Schliesslich will ich noch bemerken, dass die Darmwand,

die bei h = völlig zusammenfiel, schon gespannt war

bei h = 10 Cm.
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Die durch Berechnung erhaltenen Zahlen stimmen so sehr

mit den experimentell erhaltenen überein, dass die Richtig-

keit der Formel (10)

nicht zu bezweifelen ist.

Dass zwischen beiden Resultaten (den durch Berechnung

und den durch Experiment erzielten) kleine Unterschiede

bestehn , war nicht anders zu erwarten. Denn erstens ist es

ja schlechterdings unmöglich, die unmittelbar zurück-

wirkenden Verlängerungen [a völlig genau zu bestimmen,

und zweitens hängen den Berechnungen von d , a und E und

den Beobachtungen selbst unvermeidlich kleine Ungenauig-

keiten an, die auf das Endergebniss einen bedeutenden Ein-

fluss haben müssen.

Und wenn ich auch diese Fehler hätte vermeiden können,

so wären noch Differenzen geblieben, weil natürlich die Di-

mensionen der Röhren selbst nicht über die ganze Länge

dieselben, und deren Wände auch nicht ganz homogen sind.

Ueberdiess habe ich bei der Berechnung vorausgesetzt,

dass die Tensionen, die sich in der Wand entwickeln, wenn

die Röhre sich erweitert und zusammenzieht, bei demselben

Querschnitt über die ganze Wanddicke gleich sind. Diess

darf jedoch nur dann angenommen werden, wenn diese \\ and-

dicke a in Bezog auf den Durchmesser d der Röhre sehr

klein ist.

Darum darf diese Formel nicht angewandt werden auf

Röhren mit dicken Wänden.

§ 2. Ueber die Höhe der Schliessungs wellen.

Die Wellen, die beim Schliessen des Krahnes M in der

elastischen Röhre entstehen, nehmen in Höhe ab, jeraehr
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sie sich dem offnen Ende N nähern. Man überzeugt sich

leicht davon, wenn man unter denselben Verhältnissen die

Ausdehnungen der Röhre an verschiedenen Punkten ihres

Verlaufs registrirt. Hierzu kann man natürlich die Lufttrom-

meln und den Cardiographen nicht anwenden, da man nicht

nur zu sorgen hat, dass die Ausschläge der Cardiographen

sich wie die Ausdehnungen der Röhre verhalten, sondern

obendrein, dass die Lufttrommeln gleichmässig auf die Röh-

renwand drücken. Dies macht eine beinah unüberwindliche

Schwierigkeit. Darum Hess ich die Wellen zu diesem Zwecke

durch ein dünnes Stäbchen verzeichnen, das senkrecht auf

die Röhre befestigt war, und dessen Bewegungen mittels

eines leichten Hebels der ersten Art mit einem Verhältnis«

der Arme von 1 : 6 übertragen wurden. Ich erhielt auf diese

Weise Carven von den verschiedenen Punkten der Röhre.

Die Höhe der Wellen war also sechsmal vergrössert; sie

wurde unter dem Mikroskop mittels des Oculairmicrometers

gemessen und auf ihre wirkliche Länge reducirt.

In der folgenden Tabelle ist die Höhe der Schliessungs-

wellen von einer selben Ordnung an verschiedenen Punkten

der Röhre angegeben. Diese Röhre hatte eine Länge A = 365

Cm. , einen Durchmesser d= 0,95 Cm. und eine Wanddicke

a = 0,14 Cm, Ich will 2 Y die gefundene Höhe nennen und

w den Abstand von der Ausflussöffnung N bis zum Punkte,

wo sie registrirt sind:

w 2Y

Cm. Cm.

25 0,022

91 0,053

182 0,46

274 0,2

340 0,244

Trotz der Ungenauigkeiten , die bei derartigen Bestimmungen

unvermeidlich sind, und deren Hauptursache die nicht voll-
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kommene Gleichheit der Röhre in ihrem ganzen Verlauf ist, kann

ich doch hieraus mit ziemlicher Genauigkeit entnehmen, dass die

Höhe einer Schliessungswelle sich verhält, wie der Abstand

von der Beobachtungsstelle zum geschlossenen Ende N. Wenn

k einen gewissen Coefficienten vorstellt, so ist also Y = k w.

Ich will jetzt den Werth von k zu bestimmen suchen.

Die in folgender Berechnung gebrauchten Buchstaben sollen

dieselbe Bedeutung haben, wie auf Seite 36 ff.

Dieser Berechnung liegt die Hypothese zu Grunde, dass

die lebendige Kraft, welche die Flüssigkeitssäule MN z. B.

in der Richtung von N nach M besitzt, verbraucht wird

durch die zur Ausdehnung der ganzen Röhre erforderliche

Arbeit. Die totale Ausdehnung Y des Durchmessers der

Röhre ist also in dem Augenblick erreicht, wo die lebendige

Kraft verbraucht ist.

Suchen wir die Arbeit, erzeugt durch einen Elementarrino-

der Röhre in der Entfernung w von N, und dessen Radius

sich von R zu R -f y ausdehnt.

In den Formeln auf S. 42 muss nun die Länge des Stück-

chens Kautschukröhre L durch die Länge 5 w des Elementar-

ringes ersetzt werden ; wir erhalten dann

:

z = —- ii und
2R J

R2 x= 2 R y hü -j- R2 z oder

2 R

woraus

:

2, 5 )/ du< , ,, 2,5 «. *.

a?= - ' und 5xz= $n< 5
R R

'/•

Da hier auch l! in R verwandelt werden muss, so ergibt

sidi weiter:

,. a ttE I» 2,5 '/ Sf/'
-r,

2,5 3/" R
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Die durch den Elementarring geleistete Arbeit während der

Verschiebung der Flüssigkeitssäule von x bis x
-f- £#, ist:

R

— _1_^ Siu.ijStj.

Nennen wir m V2 die lebendige Kraft, die die Flüssigkeit

bei ihrer grössten Schnelligkeit von N nach M besitzt, so ist

deren Hälfte gleich der Arbeit der ganzen Röhre bei ihrer

totalen Ausdehnung; setzen wir, dass im Abstand w von der

Y
Ausflussöffnung der Radius R dabei zu R + y ausgedehnt

wird, und dass die Länge der elastischen Röhre A beträgt,

so ist:

o o

i mV* = 2,5^5^*«, p
Y
y*y.

o o

i_Y Y2
2 y^y=— ; ersetzen wir Y durch seinen Werth k w, so ist

:

8

CK fiY * k2 Cx 2^ k2 *3
A

I dw I y dy =— / ttr Jui — , und
J J

J SJ 24

/

-|mV 2 = — y Ar.
2

24
A R

Hieraus folgt:

, 12mR ^
2,5 a TT E A3

Ersetzen wir m durch seinen Werth , so ist:

V 5aV aEA 2
ff

Ersetzen wir R durch — ; multipliciren wir beide Glieder
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der Gleichung mit—und bemerken wir dass fcio = Y, so ist

:

°
d

-=\/-\/5x-XV .... (12)
d V 5 ^V a E X

A
V

'

In dieser Formel sind: Y die Ausdehnung des Diameters

der Röhre d im Abstand iv von der Ausflussöffnung N, a

die Wanddicke der Röhre, A die Länge der Röhre, alle in

Cm. ausgedrückt ; A das Gewicht in Gr. für 1 c. Cm. der

Flüssigkeit, g = 980,88 Cm., E der Elasticitätscoefficient

in Gr. per L d Cm. Oberfläche; V eine Länge in Cm. derge-

stalt gewählt , dass m V2 gleich der lebendigen Kraft aller

W ;issertheilchen in der Röhre ist.

Die Eigenschaften der Schliessungsschwingungen hinsicht-

lich ihrer Höhe sind also die folgenden:

1°. Die Höhe wird geringer jenachdem w abnimmt; m. a.

W. je mehr sie sich der Ausflussöffnung N nähert; sie ver-

hält sich wie der Abstand von N; diese Eigenschaft wurde

experimentell bestimmt, sieh Seite 60; und bei der Berech-

Y
nung von—vorangestellt. Jede Schliessungswelle hat also ihre

max. Höhe an der Einflussöffnung.

2°. Die Höhe der Schliessungswellen wird grösser, jenachdem

die lebendige Kraft der Flüssigkeitssäule bei ihrer Hin- und

Herschwankung zunimmt; darum ist die l ste Schliessungswelle

am höchsten und wird sie vergrössert, wenn caet. par. die

Geschwindigkeit der Wassertheilchen zunimmt: z. B. wenn

H— h grösser wird. Dies widerspricht der Behauptung i.\n-

DOIs', 'l;i-;s die Niveauhöhe H keinen Eintluss auf die Böhe

der Wellen hätte; (sieh seine von mir schon auf S. :;."> ciiir-

ten Worte). Auch wird die Schlicssungswelle höher, w.ini

die primäre Krhclum« r wird.

3°. Die relative Höhe der Schliessungswellen verhält sich

wie <lic Quadratwurzel aus dem Durchmesser <1<t Röhre.
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4°. Sie verhält sich, wie die Quadratwurzel aus dem speci-

fischen Gewichte der Flüssigkeit A-

5°. Sie verhält sich umgekehrt wie die Quadratwurzel aus

der Wanddicke a.

6°. Sie verhält sich umgekehrt wie die Quadratwurzel aus

dem Elasticitätscoefficienten der Röhrenwand E.

7°. Beim Steigen der Niveauhöhe h nimmt d zu und a

ab. Ist nun E bei verschiedenen Werthen von h constant

(wie bei Kautschukröhren , innerhalb der von mir eingehal-

tenen Grenzen) so nimmt die Grösse der Schliessungswellen

durch Erhöhung des Niveaus h caet. par. etwas zu. Ist der

Coefficient E nicht constant , sondern nimmt er bei Steige-

rung von h stark zu (wie bei Darmröhren und Arterien)

,

sodass der dabei verkleinernde Einfluss von E den vergrös-

sernden Einfluss von d und a weit übertrifft, so wird die

Wellenhöhe bei zunehmender Niveauhöhe h kleiner. — In

dem einen Falle wird also durch Steigung der Niveauhöhe

die Wellenhöhe vermehrt, im andern Falle vermindert.

Alle diese Eigenschaften sind auch hier nur dann völlig

wahr, wenn die Röhren dünne Wände haben.

§ 3. Ueber die Ursache und die Gestalt der

Schliessungswellen in einer einzi-

gen elastischen Röhre MN.

Im Augenblick, wo der Krahn M geschlossen wird, besitzt

die Flüssigkeitssäule in der Röhre eine gewisse Geschwindig-

keit in der Richtung von M nach N. Zufolge der Trägheit

bewegt sie sich noch weiter, und auch der von der Tension

der Wand abhängige Druck treibt sie anfänglich in der Rich-

tung nach N , und also aus der Röhre. Der Inhalt der Röhre

wird dadurch kleiner und das Lumen verengt sich über die
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ganze Länge der Rühre, am stärksten aber bei M. Wirken

auf die Wassersäule keine äusseren Kräfte, ist z. B. die Röh-

renwand so schlaff, dass bei ihrem Zusammenfallen keine

Tension in der Wand erregt wird (z. B. eine Darmrühre) und

ist obendrein kein Druck im Reservoir, h — 0, so entleert

sich die Rühre nach und nach. Ist jedoch die Niveauhühe

im Reservoir h > , oder entwickeln sich (wie dies in einer

elastischen Rühre stattfindet, deren Lumen im Ruhezustande

rund ist) beim Zusammenfallen der Rührenwand Tensionen,

die der Rühre ihre primitive Gestalt wieder zu geben suchen

,

oder sind beide Bedingungen erfüllt, so sind die Erscheinun-

gen ganz anders. Die Resultirende dieser Kräfte ist eine Kraft

in der Richtung von N nach M : also gleichsam eine Adspira-

tion , die in M auf die Wassersäule M N wirkt. Diese Adspi-

ration vernichtet allmählich die lebendige Kraft der Flüssig-

keitssäule und bringt diese zur Ruhe. Aber dabei bleibt es

nicht: sie bewegt die Flüssigkeit mit zunehmender Ge-

schwindigkeit nach M zurück. Die Rühre wird dadurch wieder

gefüllt und die Röhrenwand also wieder ausgedehnt ; der dabei

auftretende, stets zunehmende Druck der Rühre hemmt all-

mählich die Geschwindigkeit der Flüssigkeitssäule, die sich

in der Richtung von N nach M bewegt, vernichtet sie, und

treibt das Wasser zum zweiten Male nach N.

Ks ergehen sich nuf diese Weise hin und her schwankende

Flüssigkeitsschwingungeii , die Analoga der Schliessungs-

schwingungeu in einer Metallröhre, an »leren Einflusaöffnuna

ein elastischer Factor eingefügt ist, aber diese Schwingungen

haben, wie wir auf Seite 32 sahen, hier den (haracter

von Wellen.

im die SchliessongBwellen zu erzeugen, muss das Kmle N

der Röhre offen sein. LiANDOIS hat dies auch schon beo-

bachtet,: wenn der .\usllusskr;ihn mehr und mehr verengert

wurde, sah er sie abnehmen und allmählich verschwinden.
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Die Wellen, die marey (Physiol. exper., 1875) erhalten hat,

sind keine Schliessungswellen und entsprechen also nicht den

Gesetzen, welche ich für diese Wellen gefunden, denn die

Röhren waren bei marey's Versuchen (ausgenommen die 1. c,

pag. 1 1 erwähnten) am Ende N geschlossen , und haben

also mit Schliessungs wellen nichts zu schaffen.

Die Erklärung,

die LANDOIS

vom Entstehen

der Schliessungs-

wellen
,

(seiner

„Rückstosseleva-

tionen") gibt,

ist eine ganz

andere als die

meinige. Er sagt

(1. c, S. 110):

„Die Ursache

für das Auf-
Fig. 15. treten der

Rückstosswellen liegt in Folgendem. Wenn die

Flüssigkeit das elastische Rohr in den höchsten Grad der

Ausdehnung versetzt hat , und es wird nun plötzlich das Ein-

strömen derselben unterbrochen, so streben die elastischen

Wandungen sich wieder zusammenzuziehen und das Lumen

der Röhre wieder zu verengern. Diese der ausdehnenden

Kraft der Flüssigkeit entgegengesetzte Bewegung beginnt am

offenen Ende der Röhre, weil hier das sofort abfüessende

Wasser am allerwenigsten Widerstand bereitet. Die Contrac-

tion der elastischen Röhrenwandung bringt das Wasser zum

Ausweichen: an der Peripherie kann es ungehindert ausflies-

sen , — gegen die centrale Verschlussstelle aber geworfen

,

prallt es hier ab. Durch das Anprallen wird eine positive
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Welle erregt und diese läuft nun ihrerseits wieder von der

Verschlussstelle an durch das ganze Rohr bis zum Ende

desselben."

„Diese der ausdehnenden Kraft der Flüssigkeit entgegen-

gesetzte Bewegung", m. a. W. das Zusammenfallen der Röhre

nach dem Schliessen des Krahnes M, müsste sich also nach

landois zuerst an der Ausflussöffnung N zeigen. Dies ist

unrichtig, wie a priori zu erwarten war, und zum Ueber-

fluss aus allen meinen Versuchen hervorgeht: das Zusammen-

fallen oder Einschrumpfen der Röhre beginnt im Gegentheil

an der geschlossenen Einflussöffnung M, und schreitet von

dort über die ganze Röhre fort; sieh dazu Fig. 15. Es ist

dies dieselbe wie Fig. 12 auf Seite 31; dort findet sich die

Beschreibung der Art und Weise, wie dieses Trace erzielt ist.

Hieraus erhellt, dass die Anfang der Senkung o zuerst bei M
stattfindet. Ferner liegt in den soeben angeführten Worten

„die Contraction der elastischen Röhrenwandung bringt das

Wasser zum Ausweichen: an der Peripherie kann es unge-

hindert ausfliessen, — gegen die centrale Verschlussstelle

aber geworfen, prallt es hier ab" die Schlussfolgerung, dass

der Druck der Wand gleichzeitig einmal einen Theil des

Inhalts aus der offenen Ausflussöffnung N treibt , und zugleich

einen andern Theil desselben nach M zurücktreibt, welcher

dann dagegen „anprallen" sollte, um als „Rückstosswelle"

von dort wieder „abzuprallen". Diese Vorstellung ist unrich-

tig: im Gegentheil bewegen sich alle Wassertheilchen der

Siiule M N abwechselnd, bald nach N ( und dann fliesst Wasser

aus der Röhre) bald wieder nach M, da, wie ich oben sagte,

die kesultirende der äussern Kräfte, die auf die Wassersäule

einwirken , abwechselnd bald die Richtung von M nach N

,

bald wieder von N nach M hat.

Diese Schliessungswellen entstehen ebenfalls, and zwur mit
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derselben Schwingungsdauer , wenn der Krahn geöffnet und

unmittelbar darauf geschlossen wird, sodass nur eine ge-

ringe Flüssigkeitsmenge in die Röhre geflossen ist. Hieraus

entstellt eine Bewegung nach N von allen Wassertheilchen

der Reihe nach, sowohl durch das Einströmen der Flüssig-

keit, als auch durch die dadurch entstandene positive Welle.

Diese Welle (primäre Erhebung) verläuft von M nach N

durch die Röhre; nach T Secunden folgt ihr der erste Schliess-

uno-sgipfel , nach 2 T Secunden der zweite u. s. w.

Ebenso wie der Anfang

der Senkung , schreiten

diese Gipfel mit der Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit

des Pulses über die Röhre

dahin: es ist also eine

fortschreitende Wellenbe-

wegung.

Das Trace von Fig. 16

ist erzielt durch das Oeffnen

und sofortige Schliessen des

Krahnes M bei einer Kaut-

schukröhre von 670 Cm.

Länge, 1,57 Cm. Durch-

messer, 0,25 Cm. Wand-

dicke. In diesem Trace ist

Curve I erhalten unweit M,

Curve II auf 300 Cm. Ab-

stand von M, Curve III

Fig. 16. auf 450 Cm. von M, und

Curve IV auf 620 Cm. von M; o o' o" o'" ist die primäre

Erhebung; die andern Buchstaben haben dieselbe Bedeutung

wie in Fig. 12, sieh Seite 31.



69
»

Auch hier müssen wir an webek/s Grundsätzen festhalten

und Strombewegung von der gleichzeitig auftretenden

Wellenbewegung unterscheiden. Auch hier sind die Be-

dingungen für beide Bewegungen vorhanden. „Beide Bewe-

gungen", so schrieb weber (Ber. d. G. d. Wiss. z. Leipzig,

1850, S. 167), „entstehen vermöge des mangelnden Gleich-

gewichts. Aber bei dem Strömen ist das Gleichgewicht gleich-

zeitig zwischen allen Theilen der strömenden Flüssigkeit

aufgehoben .... Bei der Wellenbewegung dagegen findet eine

Störung des Gleichgewichts nur in einem T heile der

Flüssigkeit statt".

Diese Wellenbewegung complicirt jedoch die Erscheinungen

beim Schliessen des Krahns M in hohem Grade.

Ist die Flüssigkeit in einer elastischen Röhre in Ruhe , und

schreitet dann eine Welle über die Röhre hin , so will ich

,

um die von den Wassertheilchen dabei beschriebenen Bahnen

kennen zu lernen , das allgemeine Schema , das die Gebrüder

weber von der fortschreitenden Wellenbewegung gegeben

haben , auf diesen Fall anwenden.

Jedes Wassertheilchen wird in diesem Falle in einer Ebene

schwingen, die durch die Achse der elastischen Kühre M N

geht. Jedes Wassertheilchen wird einmal seine Laufbahn (eine

Curve von elliptischer Form, die in der erwähnten Ebene liegt)

zurücklegen in der Zeit, während eine ganze Welle über den

betrachteten Punkt der Röhre hinläuft. Die langen Achsen i k

sind der Achse der Röhre MN parallel. Die kurzen Achsen fg

stehn senkrecht zu derselben. In demselben Durchschnitt

sind die langen Achsen der Laufbahnen aller Wassertheilchen

gleich; die kurzen Achsen sind null für die im Centrum M N

liegenden Wassertheilchen, und sind um so grösser, je mehr

das Wassertheilchen sich der Röhrenwand W nähert.

Die Bewegung eines jeden W assertheilohena

auf seiner elliptischen Bahn ist bo, dase es



70

sich in grösserer Entfernung von der Achse
der Röhre befindet, wenn es sich in derselben

Richtung bewegt, in welcher die Wellen über

die Röhre fortschreiten, (sieh die Pfeile in der

Figur), und dass es sich dagegen in kürzerer

Entfernung von der Achse befindet, wenn es

sich den Wellen entgegengesetzt bewegt.

Fig. 17.

In demselben Augenblick befinden sich alle Wassertheil-

chen eines nämlichen Querschnitts der Wassersäule in ent-

sprechenden Punkten ihrer Laufbahnen , m. a. W. in gleichen

Entfernungen von den kurzen Achsen, sodass sich jeder

Durchschnitt bei den Schwingungen hin und her bewegt,

ohne die flache Form einzubüssen.

Wenn an einen gewissen Punkt der Röhre ein Wellengip-

fel gelangt ist, so befinden sich die Wassertheilchen dieses

Durchschnitts auf den peripherischen Enden der kurzen Ach-
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sen; ist es ein Wellenthal, so befinden sie sich auf den cen-

tralen Enden. So ist z. B. auf dem Durchschnitt I ein Wel-

lengipfel Gr, wenn die Wassertheilchen dieser Ebene den

Stand aaaa eingenommen haben, und ein Wellenthal, wenn

sie sich in b b b b befinden. Befindet sich auf einem Durch-

schnitt die Mitte zwischen . einem Wellengipfel und einem

Wellenthale, so liegen die Wassertheilchen jenes Durchschnitts

auf einem der Enden der langen Achsen.

Von einem Durchschnitt H, der im Ruhezustande näher

der Ausflussöffnung liegt (als z. B. I), sind die Wasser-

theilchen weniger weit auf ihren Bahnen vorgeschrit-

ten , und von einem Durchschnitt K , der näher der E i n-

flussöffnung liegt, sind sie weiter auf ihrer Bahn vorgeschrit-

ten
,

(als z. B. in I).

Demzufolge bewegen alle Wassertheilchen eines selben

Querschnitts sich in der Richtung der Fortschreitung

der Wellen , wenn der positive Theil einer Welle über

den Querschnitt hinläuft , aber in entgegengesetzter
Richtung während des negativen Theils.

Bei diesen Wellen machen also alle Durchschnitte der

Wassersäule in der elastischen Röhre nach einander, anfan-

gend bei M, eine Reihe von Schwingungen hin und her.

Um nun zu zeigen, dass unter solchen Verhältnissen wirk-

lich ein Wellengipfel auf einem gewissen Durchschnitt, z. B. I,

erscheinen muss, wenn dessen Wassertheilchen sich auf den

peripherischen Enden der kurzen Achsen aaaa befinden

,

wollen wir ausser diesem Durchschnitt noch zwei andere

Durchschnitte betrachten, die in kleinen und gleichen Ent-

fernungen , L = P , von I liegen : die Durchschnitte H
und K , ersterer hinter, letzterer vor 1 gelegen. Die

Wassertheilchen von K und also dieser ganze Durchschnitt

ist in diesem Augenblick weiter auf seiner Bahn vorange-

schritten ; z. B. in K'; er liegt also dem Durchschnitt 1 Daher,
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als bei seinem Ruhezustände K. Die Wassertheilchen von H
und also dieser ganze Durchschnitt bleibt in seinen Schwin-

gungen gegen I zurück, er liegt z. B. in H'; der Abstand

von diesem bis I ist also gleichfalls kleiner, als bei seinem

Ruhezustand H. Das Wasservolum, dass sich in Ruhe zwi-

schen den Durchschnitten H und K befand, ist nun zwischen

den Ebenen H' und K' zusammengedrängt, und da die Flüs-

sigkeit nicht zusammendrückbar ist, so muss der Durchschnitt

zwischen H' und K' vergrössert sein, m. a. W. die Röhre

wird an dieser Stelle geschwollen sein. Diese Anschwellung

ist maximal für den Durchschnitt I; in dem gegebenen Mo-

ment ist also auf I ein Wellengipfel. Etwas nachher, wenn

die Wassertheilchen der Ebene H' an die peripherischen

Enden ihrer kurzen Achsen gekommen sind, und also die

Ebene H' wieder in H steht, ist der Wellengipfel über den

Abstand L fortgeschritten , und befindet sich in H.

Sind die Wassertheilchen von I auf den centralen Enden

ihrer kurzen Achsen b b b b , so sind die Wassertheilchen von

K wieder weiter auf ihrer Bahn vorgeschritten , und zwar die

von H nicht so weit als die Theilchen von I ; diese Ebenen liegen

also jetzt , wie aus der Figur erhellt , weiter von I , z. B. in

K" und H". Der Wassercylinder zwischen K und H hat also

jetzt eine grössere Länge, und sein Durchschnitt ist also ge-

ringer. Diese Einsenkung ist maximal für die Ebene I: in

diesem Augenblick befindet sich also auf I ein Wellenthal.

Die in der Achse M N der Röhre liegenden Wassertheilchen

beschreiben dabei natürlich nur geradlinige Pendelbewegungen
;

in der Richtung von M nach N, wenn der positive

Theil der Welle über diesen Punkt hinläuft; in entgegen-

gesetzter Richtung während des negativen Theils.

Dies ist die Weise, worauf sich die Wassertheilchen in

Röhren bei fortschreitenden Wellen bewegen. Nur muss ich

hier noch hinzufügen, dass die Bahnen, die sie beschreiben,
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nur dann geschlossene Curven darstellen, wenn die Grösse

der Wellen nicht wechselt; aber zufolge der Ad-, Cohaesion

und anderer Kräfte nimmt die Grösse stets ab , und die Was-

sertheilchen beschreiben also eigentlich offene Curven, die in

Gestalt ziemlich Spiralen gleichkommen werden.

Fliesst nun die Flüssigkeit in einer Röhre, wodurch eine

Welle hinläuft, noch fort, so beschreiben die Wassertheilchen

eine combinirte Bewegung. Ist es eine continuirliche Strö-

mungsbewegung, so werden die Ellipsen cycloidische Linien,

während besonders die in der Röhrenachse liegenden Wasser-

theilchen eine zwar geradlinige, aber periodisch beschleunigte

und verlangsamte Bewegung besitzen werden.

Wird eine primäre Welle durch Oeffnen und sofortiges

Schliessen des Krahnes M dargestellt, so werden die von der

dabei auftretenden Pulswelle abhängigen elliptischen Bahnen

successive über eine gewisse Länge nach N verlegt , und diese

Länge hängt von dem Wasservolum ab , das während des

Offenstehens des Krahnes in die Röhre strömte.

Noch verwickelter wird die Sache , wenn auf der Röhre mehr

als eine fortschreitende Welle gleichzeitig vorkommen , wie

dies bei unsern Schliessungswellen der Fall ist. Diese aber

entstehen in M und verlaufen nach dem offnen Ende N.

Marey behauptet, dass die Welle dort verloren gehe; „si

le tube", sagt er (Phys. exp., 1875, p. 111) „est largement

ouvert. ... il ne se produit pas d'onde reflechie." Dies ist unrich-

tig: ebenso wie eine Welle vom geschlossenen Ende einer

liöhre zurückgeworfen wird, so prallt sie auch am offenen

Ende zurück. Die Erscheinungen sind jedoch unter diesen

beiden Umständen verschieden; denn das Zurückprallen einer

Welle am geschlossenen Ende einer Röhre findet mit

derselben IMmse, dagegen jun offnen Ende mit einer Dif-

ferenz von einer halben Phase statt, sodass im selben

Angenblick, wo z. B. ein positiver Wellengipfel am offnen
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Ende N ankommt , ein negativer Wellengipfel von N nach M zu-

rückzuschreiten anfängt. Umgekehrt prallt eine negativ e Welle

von diesem offnen Ende N als eine positive Welle zurück.

Die Reflection der fortschreitenden Wasserwellen entspricht

also der einer fortschreitenden Luftwelle an dem geschlos-

senen oder geöffneten Ende einer Orgelpfeife.

Die am offnen Ende reflectirten Wellen verlaufen also nach

M zurück , aber hier stossen sie nun auf ein geschlossenes

Ende, von dem sie wieder, und jetzt mit dieselben Phase

zurückgeworfen werden, um darauf wieder nach N zu ver-

laufen. — Dadurch begreift es sich , wie sehr die von den

Wassertheilchen in der Röhre beschriebenen Bahnen durch

diese hin und her laufenden Wellen geändert werden, und

wie die Wellen selbst ihre Gestalt wechseln.

Aus Fig. 16 ergibt sich, dass wirklich Wellen von dem

offnen Ende N der Röhre an nach M verlaufen. Diese Curven

sind erhalten mittels einer Kautschukröhre von der Länge

A = 670 Cm. ; dem Diam. d= 1,57 Cm. ; der Wanddicke a—
0,25 Cm. Curve I ist erzielt durch eine bei der Einflussöff-

nung M angebrachte Lufttrommel, in Curve II ist die Luft-

trommel 300 Cm. entfernt von M; in Curve III ist eine Luft-

trommel auf 450 Cm. von M ; in Curve IV befindet sie sich auf

650 Cm. von M, also 20 Cm. von dem offenen Ende der Röhre N.

Bei o wird der Krahn M geschlossen ; dieser Punkt o läuft

also von M nach N über die Röhre (o, o', o", o"'). Nach

T Secunden, in diesem Falle 42 einzelne Stimmgabelschwin-

gungen, jede von JT Secunde, also nach 2,1 See. folgt

diesem Punkt o der erste Schliessungsgipfel, der mit dersel-

ben Geschwindigkeit nach N verläuft: A, A', A", A'" . . . .

u.s.w. Die durch die Buchstaben b , b' , b" angedeutete Welle

entsteht in N, verläuft von dort in der Richtung von N
nach M, und reflectirt hier in demselben Augenblick, wo in

M der erste Schliessungsgipfel A entsteht.
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Die Höhe der Schliessungswellen nimmt in ihrem Verlauf

von M nach N ab, und ist an der Ausflussöffnung kaum

mehr zu bemerken. Was ist davon die Ursache? Natürlich

dies, dass, wenn am offenen Ende z. B. eine positive

Welle ankommt, sich gleichzeitig die reflectirte und also

negative Welle entwickelt, die in entgegengesetzter Rich-

tung verläuft. Ist nun von dieser positiven Welle der

Gipfel selbst in N gekommen, so ist in demselben Augen-

blicke das Wellenthal der reflectirten Welle in N: es ist

also einleuchtend, warum die Höhe der Wellen, wenn sie

in N gekommen sind, so beträchtlich vermindert ist.

Im V Kap. werde ich zeigen, dass bei den von M nach

N fortschreitenden Schliessungswellen in einer elastischen

Röhre nur ungefähr \ von der Wellenlänge gleichzeitig auf

dieser Röhre vorhanden ist. Bei den von M nach N fort-

schreitenden Wellen sind also die Wassertheilchen in M denen

in N ungefähr eine Viertelphase voraus; aber von der bei

N zurückgeworfenen und nach M verlaufenden Welle sind

natürlich die Wassertheilchen in M eine Viertelphase gegen

die in N zurück. Eine Welle, die am offnen Ende N an-

kommt, differirt überdiess um eine halbe Phase mit der hier

reflectirten Welle, wie wir oben sahen. Diese von N nach

M laufende Welle reflectirt wieder in M, aber jetzt mit der-

selben Phase. Die verschiedenen Bewegungen , die jedes Was-

sertheilchen dadurch erfährt, combiniren sich. Aus dem hier

und früher Mitgetheilten lässt sich entnehmen, dass die aus

diesen Bewegungen resultirenden Ellipsen in M grosse ver-

tikale Achsen f g , und kleine horizontale Achsen k i besitzen

werden (sieh Fig. 17); dass im weitern Verlauf der Röhre

die vertikalen Achsen stets ab-, und die horizontalen stets

zunehmen werden. Daher haben die Bahnen in N sehr kleine

verticale Achsen f g , und sehr grosse horizontale Achsen k i

(Fig. 17), und dies ist der Grund, wurum die Böhe der
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Wellen stets kleiner wird
,
je näher dem offnen Ende N sie

registrirt werden. Dies fand Marey ebenfalls: „si le tube est

largenient ouvert", so schreibt er (1. c. , 1875, p. 111) ,,on

observe les phenonienes suivants: .... l'onde va diminuant

sans cesse jusqü'ä l'extremite du tube".

Die Trace's in Fig. 15 und 16 drücken nicht genau das

relative Verhältniss der Wellenhöhen aus , weil die Ausschläge

der benutzten Oardiographen untereinder nicht im Verhält-

niss zur Ausdehnung des Röhrendurchmessers stehen. Hierzu

vergleiche man meine auf Seite 60 erwähnte Tabelle. Daraus

erhellt, dass die Höhe der Wellen in irgend einem Punkte

der Röhre sich beinahe vollkommen verhält wie die Entfer-

nuug von N zu diesem Punkte; in N selbst ist diese Höhe

also so gut wie null.

Auch Marey beobachtete in einer offnen Röhre die Ab-

nahme der Höhe der fortschreitenden Wellen, aber er gibt

keine Erklärung davon, und läugnet die Reflection am offnen

Ende, in der doch, wie wir gesehen, die eigentliche Erklä-

rung der Erscheinung zu suchen ist. In seiner Phys. exper.

1875, p. 111. sagt er: „Si le tube est largement ouvert, on

observe les phenomenes suivants: 1°. II ne se produit pas

d'onde reflechie; 2°. L'intensite de l'onde va diminuant sans

cesse jusqu'ä l'extremite du tube."

Rive (De Sphygmograaf, 1866, Seite 62, Fig 17 und 18)

hat eine elastische Röhre an einem Ende registrirt und dort

eine kurze positive Welle erregt. War das andere Ende

der Röhre geschlossen, so reflectirte die Welle an demsel-

ben, und kehrte als positive Welle zurück; war jenes Ende

geöffnet, so reflectirte die positive Welle gleichfalls, aber jetzt

als negative Welle. Rive hat also wirklich Reflection am

offnen Ende einer Röhre beobachtet, ist aber nicht tiefer

in die Frage eingedrungen, und hat nicht erforscht, wie sich die

übrigen Punkte im weiteren Verlauf der Röhre dabei verhalten.
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Oben sagte ich, dass die erste Schliessungswelle A in M
entsteht in dem Augenblicke, wo die von N nach M verlau-

fende Welle b b' b" in M angekommen ist (sieh Fig. 15

und 16). Es ist also, alsob die l ste Schliessungswelle A eine

Reflectionswelle von b b' b" sei. In Wirklichkeit is dem so

nicht. Allerdings wird die Welle b b' b" in M zurück ge-

worfen, und verläuft diese reflectirte Welle zugleich mit der

ersten Schliessungswelle nach N (und übt auf deren Form

einen gewissen Einfluss aus), aber die lste Schliessungswelle

selbst ist sie nicht. In günstigen Fällen ist es sogar möglich,

die l 8te Schliessungswelle ganz von der in M reflectirten

Welle gesondert zu erzeugen.

Wird in einer schlaffen, im Ruhezustande zusammenfal-

lenden elastischen Röhre der Einflusskrahn M plötzlich ge-

schlossen, so fallen (von M an) nach einander alle Cardio-

graphen über die ganze Röhre oo'o"; sieh Fig. 18, in wel-

cher die Curven, wie sie bei einer in Ruhe zusammenfallen-

den elastischen Röhre von 8:}."» Cm. Länge sich ergaben,

wiedergegeben sind; die untere bei einer Entfernung von der

Lufttrommel zu M von 235 Cm., die obere bei 685 Cm.
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Bald nach dein Eintreten der Senkung beginnt die Flüssig-

keit aus dem Reservoir (h= 20 Cm.) in die Röhre zurück

zu strömen. Jeder plötzliche Stromwechsel aber wird von

Wellenbewegung begleitet. Dadurch entsteht die von N nach

M zurückkehrende Welle b, b' und diese Welle wird bei der

Ankunft am geschlossenen Ende M von dort zurückgeworfen;

sie kehrt also als b", b'" nach N zurück.

Unabhängig von dieser Wellenbewegung fliesst die Flüssig-

keit aus dem Reservoir immerfort in die Röhre nach M,

wodurch diese allmählich gefüllt und die Röhrenwand ge-

spannt wird. Wenn durch diese stets zunehmende Spannung

die lebendige Kraft des einströmenden Wassers vernichtet ist,

so treibt jene die Flüssigkeit wieder zurück nach N. Dieses

Zurückströmen beginnt da, wo die Flüssigkeit zuerst zur

Ruhe gebracht ist, also in M, und dies ist die erste

Schliessungswelle, die von M nach N verläuft (A, A'). Diese

Schliessungswelle entsteht also spontan in M, und hat mit

der von N herstammenden und in M reflectirten Welle nichts

gemein.

Bei den Schliessungswellen in einem System von ver-

zweigten elastischen Röhren (worüber im VII Kapitel) wird

es sich noch deutlicher zeigen, dass die zurückkehrende und

auf M reflectirte Welle die Schliessungswelle nicht ist , und

überhaupt nichts mit derselben zu schaffen hat.

Anmerkung I. Es ist deutlich, dass durch das Auftreten der auf

N reflectirten Wellen, die Form und der Charakter der Schliessungs-

wellen beeinflusst werden. Während nämlich der in M entstehende und

von da nach N verlaufende erste Schliessungsgipfel A leicht von der

von N kommenden Welle getrennt werden kann, so ist dies bei den

folgenden Schliessungswellen nicht mehr wohl möglich, da die in der

Röhre gleichzeitig anwesenden Wellen dann schon mehr verschmolzen

sind. Der Character der Fortschreitung , der bei der l sten Schliessungs-

welle so deutlich hervortritt, ist hierdurch bei den folgenden Schlies-

sungswellen viel undeutlicher geworden , oder sogar ganz verwischt.
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Soweit lassen sich die Erscheinungen erklären, wenn man

die von den Gebrüdern weber gegebenen Betrachtungen über

die Wellenbewegung überhaupt auf die in elastischen Röhren

auftretenden Wellen anwendet.

Aber ausser den bis jetzt besprochenen Wellen zeigt sich

in gewöhnlichen elastischen Röhren mit rundem Lumen noch

ein Wellengipfel, der zwischen dem Anfang der Senkung

(oder der primären Erhebung, wenn der Krahn M nur sehr

kurz offen gestanden hat, wie in Fig. 17) o, und dem ersten

Schliessungsgipfel A gelegen ist : nämlich der kleinere Wellen-

gipfel s', s", s'" in Fig. 15 und 16. Dieser läuft , wie Fig. 1

6

deutlich zeigt, gleich den Schliessungswellen und mit der-

selben Geschwindigkeit wie diese von M nach N. Wie ent-

steht diese Welle?

Ich glaube dieselbe folgendermassen erklären zu müssen.

Da die Adspiration nach dem Schliessen des Krahnes zuerst

in M auftritt, so kommen die nahe bei M gelegenen Was-

sertheilchen schon zum Stillstand, wenn die weiter in der

Rohre liegenden Wassertheilchen noch in der Richtung von

M nach N sich fortbewegen. Diese näher bei M gelegenen

Wassertheilchen können also schon nach M zurückgeführt

werden, ehe alle Theilchen, die sich von M nach N bewe-

gen , zum Stillstand gebracht sind. In M angekommen, erzeu-

gen sie hier eine Welle, die von M nach N verläuft.

Derartige Wellen können natürlich auch in geschlossenen

Röhren entstehen. Marey hat sie denn auch in solchen wahr-

genommen (Phys. exper. , 1875) und als „ondes secon-

daires" beschrieben.

Es sind wahrscheinlich die von N nach M zurückkehrendes

und die secundären Wellen zusammen, die von LANDOIS mit

dem Namen „Katakrotiache Elasticitätselevationen" bezeichnet

sind.
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Sollen die in diesem Kap. gefundenen Gesetze auf elastische

Röhren anwendbar sein, so müssen diese der den Berechnun-

gen zu Grunde gelegten Bedingung entsprechen (sieh Seite 37);

ihre Wanddicke muss also im Verhältniss zum Durchmesser

klein sein.

In Röhren mit dicken Wänden wird durch die Ausdehnung

eine andere und nicht ganz bekannte Vertheilung der Ten-

sionen bedingt, und demnach gelten die hier mitgetheilten

Resultate nur für elastische Röhren mit dünnen Wänden.

FÜNFTES KAPITEL.

UEBER DIE FORTPFLANZUNGSGESCHWINDIGKEIT DES PULSES.

§ 1. Historische Uebersicht.

Weber, volkmann, donders, ludwig, rive und marey

sind es. hauptsächlich , welche sich mit der Fortpflanzungsge-

schwindigkeit des Pulses Vp beschäftigt haben , aber ihre

Untersuchungen haben keineswegs zu übereinstimmenden Re-

sultaten geführt. Wir wollen ihre Meinungen gruppiren nach

jenen Factoren, welche die Fortpflanzungsgeschwindigkeit

beeinflussen sollen. Daraus wird sich ergeben , wie wenig

Positives über diese Factoren bekannt heissen darf.

Beginnen wir mit dem Einfluss, den die Tension der

Flüssigkeit auf die Pulsgeschwindigkeit in einer elastischen

Röhre ausübt. E. weber (Ber. des Sachs. Gesellsch. d. Wis-

sensch., 1850) benutzte bei seinen Versuchen eine Röhre von

vulcanisirtem Kautschuk mit einem inneren Durchmesser von

2,75 Cm. , und einer Wanddicke von 0,4 Cm. , und bestimmte
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die Pulso-esch windigkeit in dieser Röhre bei einem Druck h

von 0,8 und 350 Cm. Er fand bei dem geringsten Druck

Vp = 1280 und beim höchsten Vp = 1141 Cm. per See. Die

Abnahme der Pulsgeschwindigkeit bei steigendem Druck war

also sehr gering. Bei dem Druck von 350 Cm. war der

Durchmesser um 0,154 seiner primitiven Länge vergrössert.

Donders (Phys. d. Menschen, 1859, S. 59) findet bei ver-

schiedenem Druck in derselben Röhre keinen Unterschied

von Vp. Wahrscheinlich jedoch ist D. später von dieser An-

sicht zurückgekommen , denn kive (De Sphygmograaf en de

sphygmogr. curve, 18(30, blz. 55—58), der unter donuers'

Leitung arbeitete , erwähnt einige Versuche , die in demselben

Sinne ausfallen , wie die weber's. Rive findet aber viel grös-

sere Unterschiede. In einer elastischen Röhre von einem Durch-

messer = 0,94 Cm. und einer Wanddicke = 0,16 Cm. sah er

bei einem Druck , der von bis 480 Cm. steigt
x

) , die Puls-

geschwindigkeit bei steigendem Druck fortwährend merklich

abnehmen. Wenn h = ist, so findet rive Vp = 1769,1

Cm.; wenn h = 408 Cm., so ist Vp bis auf 1238,4 Cm. ge-

sunken. Der Durchmesser war bei diesem Druck um 0,35

seiner primitiven Länge angewachsen. — In einer andern

Röhre, deren Diam. = 0,45 Cm. und Wanddicke = 0,1 Cm.,

findet er bei h = eine Pulsgeschwindigkeit von 1391,6 Cm.

per See, und bei h = 408 Cm. (Wasser) wurde Vp = 850,4 Cm.

per See. gefunden. In diesem Falle war bei dem Drucke 408

Cm. der Durchmesser um 0,18 seiner primitiven Länge ver-

grossert worden.

In offenem Widersprach mit diesem Autor ist habet. Er

sagt (1. c, p. 115): „Enfin si nous lancons dana un fcube

elasticme une Berie d'ondessuccessives, nous pouvons constater

,

') Pi\i gibl den Druck in Mm. Quecksilber an. Eck- reducirte diese ani

Cm. Wz »erdrück : 30 x 13,6 = 408 0m.
ü
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qu'ä mesure que la tension du tube s'accroit, la vitesse du

transport de l'onde s'accelere."

Ueber die Ursache des Unterschiedes in der Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit bei verschiedenem Druck äussert

sich keiner von Allen. Allerdings sagt weber (1. c, S. 182):

„Aus der Theorie ergiebt sich , dass die Geschwindigkeit der

Wellen bei zunehmenden Durchmesser der Höhle caeteris

paribus grösser ist als bei einem geringeren Durchmesser."

Wenn das richtig wäre , so hätte weber bei seinen Versuchen

mit der Kautschukröhre bei dem höhern Druck , wobei der

Durchmesser der Röhre etwas zunahm, eine geringe Puls-

beschleuniging erwarten dürfen, und er nahm Verlang-

samung wahr ; während bei den Versuchen von rive , wo bei

dem höchsten Druck eine sehr bedeutende Vergrösserung des

Durchmessers seiner Röhren erfolgte, sich eine bedeutende

Beschleunigung hätte ergeben müssen, wogegen jedoch

eine beträchtliche Verlangsamung constatirt wurde.

Fügt man hierzu schliesslich noch weber's Resultate betreffs

der Pulsgeschwindigkeit in einer Darmröhre, welche gerade

das Gegentheil , Zunahme der Geschwindigkeit bei wach-

sendem Druck ergab , so erscheint es wünschenswerth , die beiden

Factoren , Tension der Wand und Durchmesser der Röhre

,

von einander zu sondern.

Ueber den Einfluss des Durchmessers der Röhre auf die

Pulsgeschwindigkeit haben andere Autoren andere Ansichten.

So sagt donders (1. c, S. 79): „Unsere Untersuchungen haben

es wahrscheinlich gemacht, dass in Röhren von nur 2 Mm.

Durchmesser die Fortpflanzung gleich schnell erfolgt, als in

weiteren." Er glaubt also nicht, dass der Durchmesser der

Röhre Einfluss ausübe.

Marey hingegen schreibt (1. c, p. 101 in der Note): „II

ne faut pas oublier que cette vitesse correspond ä un certain

diametre .... et que si les conditions changent , la vitesse
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change egaleruent." Welchen Einfluss der Durchmesser

der Röhre auf die Pulsgeschwindigkeit ausüben soll, sagt

marey jedoch nicht.

Darüber, dass der Elasticitätscoefficient der Röh-

renwand die Fortpflanzungsgeschwindigkeit beeinflusst, und

über die Art dieses Einflusses, ist man im Ganzen einig; was

aber den Werth dieses Einflusses angeht, davon ist so gut

wie nichts bekannt.

Donders sagt hierüber (1. c. , S. 79) ;
„Unsere Untersu-

chungen haben es wahrscheinlich gemacht, dass die Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit um so kleiner wird, je grösser der

Elasticitätscoefficient ist." Man halte hierbei jedoch im Auge,

dass donders hier unter Elasticitätscoefficient nicht , wie ge-

wöhnlich , das Gewicht versteht, das erfordert wird, um

einen Körper mit der d Einheit als Durchschnitt zum Dop-

pelten seiner primitiven Länge auszudehnen, m. a. W. den

Grad der Rigidität , sondern gerade das Gegentheil ; nicht E

,

sondern . Dies erhellt überzeugend aus donders' Angaben;
E

denn wir finden auf S. 75, (1. c): „ . . . . je grösser der Elas-

ticitätscoefficient ist, d. h. je stärker dieselbe durch eine ge-

wisse Druckzunahme ausgedehnt wird" u. s. w. — Donders

meint also eigentlich , dass bei Zunahme des PJlasticitätscoef-

ficienten im gewöhnlichen Sinne des Wortes, bei Zunahme

der Rigidität, die Pulsgeschwindigkeit grösser wird '). Auch

BIT! bezweifelt den Einfluss von E nicht. Wo er über die

Differenz der Pulsgeschwindiu;keit in seinen zwei elastischen

Röhren bei demselben Druck handelt, sagt er: ,.1'it \rr-

schil staut ongetwgfeld in verband met het verschil in

elasticiteitscocfficient." In wiefern dieser Elast icitiitscoefficient

'i Laxdoib (Lehr vom Arterienpuls, L862, S. 99), <1»t «lif* oichl beachtet

ed haben Boheint, laael dobdxbg das Gegenthei] sagen rondemwaa er meint.
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die Pulsgeschwindigkeit ändern soll , darüber spricht rive

weiter nicht.

Valentin (Versuch einer phys. Pathologie d. Herzens und

Blutgefässe, 1866) gibt an, dass die Pulsgeschwindigkeit sich

verhält , wie die Quadratwurzel aus dem Elasticitätscoefficienten

der Röhrenwand. Seine Worte lauten also (1. c. , S. 1 56)

:

„Die Theorie der Elasticität führt zu den schon von Newton

gefundenen Satze, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der

Unruhe in einem elastischen Mittel der Quadratwurzel des

Quotienten des Elasticitätsmodulus und der Dichtigkeit gleicht,

i /— . Sie wird also auch mit diesen beiden Bedingungs-

gliedern in den elastischen Röhren wechseln." Für den Fall

der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in elastischen Röhren stellen

also in dieser Formel E den Elasticitätscoefficienten, und d

das specifische Gewicht der Röhrenwand vor.

Ohne auf die Frage einzugehen, ob Valentin berechtigt

sei, durch das Wörtchen „also" so nur ohne Weiteres das

NEWTON'sche Gesetz auf die Pulsgeschwindigkeit in mit Flüs-

sigkeit gefüllten Röhren anzuwenden, wollte ich nur consta-

tiren, welche Art und welchen Werth Valentin dem Einfluss

von E zuschreibt.

Bei marey finden wir über den Einfluss von E auf die

Pulsgeschwindigkeit (1. c.
, p. 101): „II ne faut pas oublier

que cette vitesse" (des Pulses) „correspond. . . . ä une certaine

elasticite du tube et que si les conditions changent, la vitesse

change egaleinent" und weiter auf S. 115: „quand cette

pression" (des Blutes) „augmente, les arteres plus tendues

deviennent moins extensibles" (m. a. W. der Elasticitätscoef-

ficient wird grösser) „et la vitesse de l'onde s'accroit." Bei

Zunahme von E wird also auch nach marey Vp grösser.

Onimus und viry (Journ. d'Anatomie, 1866) behaupten,

dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Pulses in umge-
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kehrteru Verhältniss variirt mit dem Gewicht, der Tension

und Stromgeschwindigkeit des Blutes und mit der Dehnbar-

keit der Gefässwand (1. c, p. 166). Sie ziehen ihre symbo-

lische (sieh 1. c.
, p. 88) Formel aus dem Vergleich der

Wellenbewegung in mit Flüssigkeit gefüllten elastischen Röh-

ren mit der von gespannten Saiten (1. c.
, p. 88). Da Valen-

tin (1. c. , S. 157) aufs Deutlichste gezeigt bat, dass dieser

Vergleich nicht zulässig ist, so will ich nicbt weiter auf die

Kritik ihrer Formel eingehen.

Ueber den Einfluss der Wanddicke finden wir bei

maeey (1. c, p. 115): „Augmentons la force elastique en

substituant ä un tube mince un autre tube ä parois plus

epaisses; nous obtiendrons une acceleration du transport de

l'onde." Bei zunehmender Wanddicke der Röhre soll also nach

majiey (ich setze natürlich voraus, dass M. unter übrigens

gleichen Umständen experimentirt hat), die Geschwindigkeit

zunehmen.

Hinsichtlich des speci fischen Gewichtes der Flüs-

sigkeit ist makey der Einzige, bei dem man über den Ein-

fluss derselben auf Vp etwas antrifft. Auf p. 115 (1. c.)

finden wir: „Pour changer la masse en mouvement, substi-

tuons du mercure ä l'eau, qui etait eurployee tont ä l'heure,

nous obtiendrons un ralentissement considerable du transport

de l'onde." Und aus dem entsprechenden Trace' auf p. 114

kann man das Verhältniss dieser Geschwindigkeiten zu ein-

ander bestimmen. Als die Röhre mit Wasser gefüllt war,

wurde ein gewisser Abstand auf der Röhre von I bis VI

vom Pulsgipfel in 10,5 einzelnen Zeitschwingungen (dunkle

Linie) durchlaufen; während derselbe Abstand in 36,5 der-

selben Schwingungen durchlaufen wurde, wenn die Röhre

mit Quecksilber gefüllt war (punktirte Linie). Das Verhältniss

der Geschwindigkeiten ist natürlich umgekehrt wie die Zeit,

die die Wellengipfel gebraucht haben, um denselben Abstand
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zu durchlaufen; so steht denn nach dem photographischen

Trace von maeey :

Vp bei Wasser: Vp bei Quecksilber= 36,5 : 10,5 — 3,47 : 1.

Von dem Einfluss der lebendigen Kraft, womit

ein Puls erzeugt wird, sagt weber (1. c. , S. 185), dass die

Pulsgeschwindigkeit in dem mit Wasser gefüllten Darm grösser

ist, je nachdem die Kraft, womit der Puls erzeugt wird,

bedeutender ist. So findet er Vp grösser, wenn ein grösserer

Theil des Darmes zur Erzeugung des Pulses zusammenge-

drückt wird. Diese Geschwindigkeit ist nach W. auch ver-

schieden, jenachdem die Welle positiv oder negativ ist: das

Verhältniss der Geschwindigkeiten positiver und negativer

Wellen findet er (1. c, S. 184) als 11 : 7. Sie wechselt auch

im Verlaufe der Welle: dabei wird die Welle niedriger und

nimmt ihre Geschwindigkeit ab.

Von derartigen Erscheinungen nimmt man nach W. in

Kautschukröhren nichts wahr. Weder die lebendige Kraft,

womit der Puls erzeugt wird, noch die positive oder negative

Art des Pulses üben in Kautschukröhren einen merklichen Ein-

fluss auf Vp aus.

Zu demselben negativen Resultat in Kautschukröhren kommt

auch DONDERS.

Ueber den Einfluss des specifischen Gewichtes der

Röhrenwand spricht nur Valentin bei seiner voreiligen Anwen-

dung des NEWTON'schen Gesetzes auf die Pulsgeschwindigkeit

(1. c), ohne jedoch Versuche zur Erhärtung an zu führen.

Das Experiment hat also auch in dieser Frage kein Licht

verbreitet. Die Ursache davon ist diese, dass viele Factoren

V p beeinflussen , und dass man diese bei Versuchen mit

elastischen Röhren nicht willkürlich veräudern kann.
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§ 2. Formel der Fortpflanzungsgeschwindig-

keit des Pulses.

Der Puls ist eine fortschreitende Welle. Die Bewegung,

die die Wassertheilchen in einer elastischen Rühre machen

,

wenn eine Welle über die Röhre hinläuft, habe ich im IV

Kap. S. 125, umständlich mitgetheilt.

Die Fortpflanzung des Pulses in einer elastischen Röhre

ist die successive Uebertragung der Bewegung der Wasser-

theilchen eines Durchschnitts der Wassersäule auf die des

unmittelbar folgenden Durchschnitts; die Geschwindigkeit,

womit diese Fortpflanzung stattfindet , ist die Fortpflanzungs-

geschwindigkeit des Pulses in dieser Röhre.

Da diese Uebertragung nur von den Umstäuden abhängt,

in welchen sich die aufeinanderfolgenden Durchschnitte der

Wassersäule befinden, so ist es a priori zu erwarten:

1°. dass in derselben Röhre in denselben Umständen die

Fortpflanzungsgeschwindigkeit an allen Punkten der Röhre

gleich sein wird , 2°. dass die Länge der Röhre auf die Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit keinen Einfluss haben wird. Das

Experiment bestätigt dies vollkommen.

Wenn Vp der Weg ist, den der Puls in 1 Secunde über

eine elastische Röhre zurücklegt, und ö die Zeit, die eine

Puls braucht, um die ganze Länge A dieser Röhre zu durch-

laufen , so folgt aus dem soeben Gesagten , dass

:

VpX^ = A oder Vp=-£- . . . . (13).

Experimentell habe ich in allen elastischen Röhren (gleich-

viel welche ihre Dimensionen waren) ein constantes Wrhält-

niss zwischen T (Dauer der Schliessungawellen , sieb Kap. IV)

und 6 gefanden.
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Die Versuche in den folgenden Tabellen werden dies be-

stätigen; sie sind angestellt mit Röhren aus verschiedener

Materie , von verschiedenen Dimensionen , und bei verschie-

dener Druckhöhe h.

X d a h T Vp $
T

W i?1

Cm. Cm. Cm. Cm. See. Cm. See.

8 | 1°. 700 1,57 0,25 20 2 1500 0,466 4,25
3 5jw o » » » 200 2,2 1430 0,488 4,5

1 I 2°- 230 0,95 0,14 10 1,1 1380 0,239 4,6

O: » » » 210 1,15 1220 0,270 4,25

f QO
cd ° 490 0,55 0,08 10 1,6 1360 0,360 4,44
a

» » » 205 1,65 1200 0,388 4,25

M M
8 i. 4°. 534 1,6 0,14 5 2,35 1180 0,452 5,1

SU O:
3 f

CD

» » » 200 2,6 950 0,562 4,6

M ö 50
_ 320

ESI

5 5,2 280 1,14 4,5

S 3 » 3,15 CD 10 3,7 400 0,8 4,6

» 3,26
3
O 20 2,65 530 0,6 4,4

2L 3 »
O 30 2,2 685 0,466 4,7

'«5 » 3,38 8 40 1,95 800 0,4 4,8

» 3,4 O 50 1,75 800 0,4 4,4

» 3,42
O
O
3

60 1,6 870 0,37 4,3

Hieraus ergibt sich also , dass das Verhältniss —— bei allen
9

Röhren unter allerlei Umständen ungefähr denselben Werth

hat. Ich nehme das Mittel der gefundenen Zahlen, demnach:

—= 4, 5 oder -— = -i—

Ersetzen wir nun in Formel (13) — durch diesen Werth,

so ist
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v T

Ersetzen wir hierin T durch seinen Werth , sieh Formel ( 1 0)

Seite 48, so finden wir nach Reduction:

v 4^ / a /E«_
Qderv

TT V 2,5 V Ad

Vp = 0,9*/??iL (14).

V Ad
In dieser Formel ist Vp der Weg, den der Puls in 1

Secunde zurücklegt, in Cm. ausgedrückt; g die Beschleuni-

gung der Schwerkraft = 980,88 Cm.; E der Elasticitäts-

coefficient der Röhrenwand in Gramm, per 1 D Cm. ; a die

Dicke der Rührenwand in Cm. ; d der Durchmesser der Rühre

in Cm.; A das Gewicht in Grammen eines c. Cm. der Flüs-

sigkeit.

Diese Formel darf dann allein auf elastische Röhren an-

gewandt werden , wenn diese der auf Seite 37 vorangestellten

Bedingung entsprechen: ihre "Wanddicke muss gegen den

Durchmesser der Rühre klein sein.

Anmerkung I. In meiner Dissertation (Ueber die Fortpflanzungs-

geschwindigkeit des Pulses, 1877) kam ich zu dem Resultat:

v 4 j~g FWa _ 08 /gEa

Genauere und zahlreichere Untersuchungen des auf Seite 88 erwähnten

T
Wertbes haben mich zu der Formel (14) geführt.

9

Anmerkung II. Wenn die in der Note auf Seile fö genannte

Grösse z vernachlässig! wird, d. h. wenn die Ausdehnung der Röhre

in die Länge Null genommen wird, so wird, wie dorl Bchon erwähnt,

die Formel (8):

fc=i5
1 /TÄLd.

1

r/V

Dadurch aber wird Formel (10):
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2~ / A d

g V a E X A

und endlich Formel (14) :

Vp =^/Z. /«! = 1,013
V
/3Z

Herr d. korteweg, Lehrer an der H. Bürgersch. zu Breda, schreibt

mir neulich, dass er die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Fulses in

elastischen Röhren auf rein mathematischem Wege gesucht habe.

Er gelangt dabei zu demselben Resultat:

Hierbei haben die Buchstaben denselben Werth, als in meiner For-

mel, und setzt er voraus:

1°. Die Wellenlänge ist ziemlich gross in Bezug auf d.

2°. Die lebendige Kraft der Kautschukröhre ist hinsichtlich der Flüs-

sigkeitsmasse zu vernachlässigen.

3°. E ist constant.

4°. Die Flüssigkeit ist unzusammendrückbar.

5°. Die Veränderungen in Längspannung können vernachlässigt werden.

Herr korteweg wird seine Untersuchung in seiner Dissertation,

die demnächst erscheint, bekannt machen ').

Anmerkung III. Ersetzen wir T durch seinen Werth in Formel

(11) Seite 49, so erhalten wir nach Beduction

:

*JgyJ±}L (15).

§3. Discussion der Formel (15).

Vp = 0,9 J9 *^.
V Ad

Aus dieser Formel erhellt Folgendes:

l)Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Pul-

ses Vp in einer elastischen Röhre verhält sich

1
) Beim Abdruck macht Herr kokteweo mich aufmerksam auf eine Un-

tersuchung von m. H. eesal (Journal de Mathem. p. liouville , 1876, T.

II, p. 344) der zu derselben Formel gelangt.



91

umgekehrt, wie die Quadratwurzel aus dem spe-

cifischen Gewichte A der Flüssigkeit.

Wie ich oben schon bemerkte, ist marey der Einzige, der

etwas über den Einfluss des specifischen Gewichtes der Flüs-

sigkeit mittheilt. Aus seinem Trace konnte ich das Verhält-

niss von Vp in einer Röhre mit Wasser und mit Quecksilber

gefüllt messen : es stellte sich heraus als 3,47 : 1 (sieh Seite 86).

Da nun die Densität des Quecksilbers 13,596 ist, so müssen

nach dein von mir Gefundenen die Geschwindigkeiten caet.

1

par. sich verhalten, wie l: t/l „ "=• = 3,68:1; welches
1 V 13,59b

genau mit den Zahlen stimmt, die sich aus marey's Trace

ergeben (Pbys. exper. , 1875, p. 114).

Hieraus folgt also mit noch grösserer Genauigkeit, als

früher (sieh Seite 51), dass T sich verhält wie V L-

2°. Vp verhält sich wie die Quadratwurzel aus

der Wanddicke a bei demselben Seiten druck h.

Mit Recht schreibt also auch marey einer grössern Wand-

dicke eine Vergrösserung von Vp zu.

Man sei jedoch bei der Anwendung dieses Ergebnisses be-

hutsam , und vergesse nicht , dass die Factoren d und E

dabei unverändert bleiben müssen.

Direct ist also dies Resultat nicht auf eine Röhre anzuwen-

den, deren Durchmesser und Elasticitätscoefficient dieselben

bleiben, deren Wanddicke aber wechselt, z. B. zunimmt.

Denn unter derselben Druckhöhe h nimmt nun hierdurcli der

Durchmesser der Röhre nicht soviel mehr in Grösse zu, und

(l is also unter demselben Druck kleiner, als bei geringer

Wanddicke. Hierdurch entsteht also neben der beschleunigen-

den Kraft von a noch ein gleichfalls beschleunigender Ein-

flass von d.

Mit noch mehr Vorsicht wende man das Resultat auf

Röhren an, bei denen E variabel ist. Denn indem die Wand-



92

dicke zunimmt, wird eine und dieselbe Druckliöhe geringere

Tensionen per d Einheit in der Röhrenwand erzeugen. Ist

nun bei dieser geringern Tension der Elasticitätscoefficient

kleiner (wie dies bei Arterienwänden und Därmen der Fall

ist, sieh später), so entsteht neben dem beschleunigenden

Einfluss von a und d ein hemmeuder Einfluss von E.

Einen analogen Vorbehalt wird man auch bei der Beur-

theilung des Einflusses von d und E machen müssen.

3°. Vp verhält sich umgekehrt, wie die Qua-

dratwurzel aus dem Durchmesser d der Röhre
bei dem Seiten druck h.

Dies widerstreitet der Ansicht donders', der , wie wir auf

Seite 82 sahen, dem Durchmesser der Röhre keinen Einfluss

zuschreibt , und gleichfalls der Ansicht wüber's , der theoretisch

bei Zunahme des Durchmessers eine beschleunigte Fortpflan-

zung erwartete.

Weber' s Versuche über den Einfluss des Seitendrucks h in

Kautschukröhren, wobei nur der Durchmesser und die Wand-

dicke die Variabein sind, stimmen aber ganz mit den meini-

gen und mit meiner Theorie überein. Der Elasticitätscoefficient

des vulcanisirten Kautschuks ist ja innerhalb der hier einge-

haltenen Gränzen constant, wie ich auf Seite 55 gezeigt.

Das specifische Gewicht der Flüssigkeit bleibt natürlich bei

verschiedenem Druck auch so gut wie unverändert , und es

sind also nur d und a, die in der Formel (14) bei Verände-

rung von h wechseln werden.

Weber fand nun bei einer Röhre von vulcanisirtem Kaut-

schuk deren Durchmesser d
l

= 2,75 Cm. , und Wanddicke

a
x
= 0,4 Cm. eine Geschwindigkeit Vp = 1280 Cm. bei

einem Seitendruck h — 0,8 Cm. Machte er h = 350 Cm.,

so wurde Vp = 1 1 34 Cm. , aber zugleich wurde dann der

Durchmesser bis auf d = 1,154 d
x
ausgedehnt. Die Wand-

dicke nimmt dabei ab, und da die Verlängerung der ganzen
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Röhre eine sehr geringe ist, so kann man annehmen, dass

a x d eine Constante ist, wodurch also bei einem Druck von

350 Cm. a gleichviel mal kleiner, als d grösser geworden

ist , also hei h = 350 Cm.

:

"i
a ~ U5T'

Nach meiner Formel (14) ist nun das Verhältniss der

hierdurch erhaltenen Geschwindigkeiten bei h = 0,8 Cm. und

350 Cm. , wie

la
oder

d, V d V </, " V d, (1,154)«

oder = 1,154 : 1 ; während dieses Verhältniss experimentell

von weber = 1280 : 1143, das ist — 1,12: l gefunden

wurde.

4°. V p verhält sich, wie die Quadratwurzel

aus dem Elasticitätscoefficienten E der Röh-

renwand bei demselben Seiten druck h.

Die Ansicht aller Autoren ist also richtig , wenn sie E

einen beschleunigenden Einfluss auf Vp zuschreiben. Valentin

hat den genauen Werth dieses Einflusses angegeben, ohne

jedoch einen triftigen Grund dafür anzuführen, oder die

Richtigkeit desselben experimentell zu begründen.

Fand weber bei zunehmendem Druck h eine Abnahme von

Vp in Kautschukröhren , er fand das Gegentheil , Zunahme
von Vp, wenn er den Druck in einer Darmröhre erhöhte.

Solange der Druck so gering war, dass die Darinwand

nicht gespannt ward, und also die Elasticität der Wand sich

noch nicht geltend machen konnte, erklärt WEBER sich dies

leicht; wenn aber der Druck gross genug wird, dieselbe zu

spannen, so hält die Zunahme von Vp bei wachsendem Druck

noch an. Wie muss diese Erscheinung erklärt werden?

Soeben sagte ich, dass. wenn E bei zunehmendem Werthe

h constant ist, die zwei Factoren d und </, sieh Formel (1 D,
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den Werth Vp verringern. Ist nuo E nicht constant, dann

hat auch diess Einfluss. Nimmt er bei wachsendem Druck

ab, so wird Vp a fortiori kleiner; E kann aber bei zu-

nehmendem Druck auch steigen, und übt dann einen

beschleunigenden Einfluss aus; dieser kann sogar so gross

sein, dass er bei Steigerung des Drucks den stets anwesen-

den hemmenden Einfluss von d und a weit übertrifft: dies

ist bei der Darmwand der Fall 1
).

Hieraus erklären sich die wEBER'schen Versuche mit der

Darmröhre bei verschiedenen Druckhöhen.

Auch findet wilber in einer wenig gespannten Darmröhre

eine grössere Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei Pulsen

,

wenn diese mit grösserer Kraft erzeugt werden. Die Erklä-

rung ist einfach die, dass grössere (resp. höhere) Pulse den

Darm mehr ausdehnen , die Wand also mehr spannen , und

dann unter dem Einfluss eines höhern Elasticitätscoefficienten

eine grössere Geschwindigkeit Vp besitzen müssen.

Aus demselben Grunde nimmt die Geschwindigkeit Vp eines

hohen Pulses während seines Verlaufs ab , denn der Puls wird

stets länger und also niedriger. Aus demselben Grunde ver-

laufen positive Wellen in einer Darmröhre schneller als

negative.

Alle diese Erscheinungen fand weber nicht in Kaut-

schukröhren. Und dies ist natürlich; denn bei einem hohen

Puls wird die Röhre zwar mehr ausgedehnt, aber E wechselt

darum nicht, sodass eigentlich die hemmenden Einflüsse

von d und a sich geltend machen müssten, aber diese sind

in diesem Falle so geringfügig, dass sie nicht wahrgenom-

men werden.

Im Allgemeinen werden also die von frühern Forschern ex-

') Aus meinen Versuchen, sieh Seite 57 und 58 ergibt sich, dass die

Darmwand diese Eigenschaft in Bezug auf E wirklich besitzt.
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perimentell wahrgenommenen Erscheinungen durch meine

Theorie erklärt.

§ 4. Anwendung der Formeln (14) und (15).

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Pulses in einer be-

liebigen elastischen Röhre bei bekannter Druckhöhe h ergibt

sich direkt aas den Formeln, sobald die darin vorkommen-

den Factoren bekannt sind.

Vergleichen wir nun die auf diesem Weg berechneten

Zahlen mit den durch Beobachtung erzielten.

Ich habe den Werth Vp berechnet und experimentell be-

stimmt bei einigen Röhren, über deren Dauer T ich im IV

Kap. gehandelt. Dort habe ich gesagt, wie ich die Werthe

d, a und E gefunden habe. Daraus kann nun nach Formel

(14) der Werth Vp berechnet werden.

Gleichwie damals , so werde ich auch jetzt über den Werth

Vp handeln : A. in elastischen Röhren , deren Elasticitätscoef-

ficient E constant; B. in Röhren, wobei E mit h variirt.

A. Elastische Röhren, wobei E constant ist.

1°. Rothe vulcanisirte Kautschukröhre, d=l,57 Cm.,

a = 0,25 Cm.

Hierzu verweise ich nach der Tabelle auf Seite 50, in

welcher der berechnete und beobachtete Werth von Vp an-

gegeben sind.

In der Tabelle auf Seite 57 finden sich ebenfalls die be-

rechneten und beobachteten Werthe von Vp in andern vul-

canisirten Kautschuk röhren; die Dimensionen waren:

2°. Durchni. (7 = 0,95, Cm., Wanddicke a= 0,14 Cm.

/ = 0,55 Cm., « = 0,08 Cm.

4°. WhBfcii benutzte gleichfalls eine vulcanisirte Kautschuk-
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röhre. Führen wir in die Formel ( 1 5) die von weber ange-

gebenen Werthe ein, und sehen wir, in wiefern der von ihm

wahrgenommene VVerth mit dem von uns berechneten

übereinstimmt.

Bei weber's Röhre (Berichte 1850, S. 177 und 182) betrug

die Differenz der Druckhöhen höchstens h - h' — 350—0,8 =
349,2 Cm. — Von dem Durchmesser fand er ^ = 0,154,

aber in dieser Zahl ist ausser der durch Druckabnahme plötz-

lich erhaltenen Verlängerung (resp. Verkürzung) noch die nur

allmählich stattfindende einbegriffen. Obendrein enthält diese

Zahl auch noch die permanente Verlängerung, die ebenso

beim Versuch S. 54 eliminirt wurde , weil ich dabei absichtlich

von dem höchsten Gewicht P— 1000 Gr. ausging. Beide

diese Verlängerungen sind in /&= 0,154 enthalten; yt, ist

also zu gross, und das aus Formel (15) zu erwartende Er-

gebniss muss demnach zu klein sein.

Meine Formel (15) gewährt für Vp 9,49 M. — Weber

fand 11,43 M.

5°. Mit einer andern weissen vulcanisirten Kautschukröhre,

wobei d= 1,312 Cm. und a — 0,25 Cm. waren, erhielt ich

Folgendes

:

BERECHNET. WAHRGENOMMEN.

h

Wasserinhalt

auf 250 Cm.

Länge.

d a E Vp li

A'p im Durch-

schnitt.

Cm. c. Gm. Gm. Cm. Cm. Cm. Cm.

10 340 1,312 0,25

100 350 1,335 0,246 17200 1600

150 1600

200 3G0 1,354 0,242 19000 1603
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Der Durchmesser und der Coefficient E wurden hier bei

verschiedenem Druck durch das Wasservolum, das eine be-

kannte Länge der Röhre enthält, bestimmt.

6°. Sehr merkwürdig variirt der Werth von Vp bei ver-

schiedenem h is einer Kautschukröhre mit dünnen Wän-
den, die zufolge ihrer Structur bei Druck zusammen-
fällt.

Ich benutzte eine Röhre von 6 Cm. Umfang und 0,05 Cm.

Wanddicke. Sie war so verfertigt, dass sie zufolge zweier

Längsfalten zusammenfiel, sobald der Druck auf herabsank

,

und dann die Gestalt eines Bandes von 3 Cm. Breite hatte.

Solange diese Falten bei geringer Füllung der Röhre (resp.

geringem Druck) nicht ausgestrichen waren , nahm die Pulsge-

schwindigkeit bei wachsendem Druck zu; sobald der Druck

gross genug geworden war, die Falten ganz glattzustreichen,

so nahm Vp bei noch immer wachsendem Druck , nach der

für Kautschukröhren allgemeinen Regel , wieder ab. Bei meiner

Berechnung habe ich den Einfiuss jener Falten nicht in

Anschlag bringen können: ich habe voraussetzen müssen,

dass die Röhrenwänden beim kleinsten inneren Druck schon

gespannt waren und ich finde demzufolge auch schon Abnahme

von Vp bei steigendem Druck , von h = an.

Der Durchmesser der Röhre beim Druck wurde natür-

lich genommen:

,_ Umfang 6 , m nd = 5- = — = 1,91 Cm.
TT TT
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BERECH- "WAHRGE-
NET. NOMMEN.

p ;. i p d h h— h' Vp h Vp

Gr. Cm. Cm. Cm. Cm. Cm. Cm. Cm. Cm.

800 97,7 2,28 117 125
/ 586

1,7
i

5 7
13 549 645

700 96,0

700

000

95,8

94
1,8

1

5 3

2,24 104
13 530

100 760

600

500

93,3

91,6
1,7 1

5 5

2,19 91
13 536

500

400

90,9

89,3
1,6 1

5 7

2,13 78
14 572

75 720
400

300

88,6

87,3
1,3

1

6 8

2,07 64
14,8 645

300

200

86,5

85,4
1,1 1

7 9

2,03 49,2
15 688

49 800

200

100

84,5

83,6
0,9

1

9 3

1,98 34,2
17,1 803

25

15

680

540

100 82,7

81,8
0,9 1

9 3

1,95

1,91

17,1
17,1 803

10

5

430

300

B. Röhren, deren Elasticitätscoefficient E variabel ist.

Zu dieser Categorie gehört die Darmröhre.

1°. Ich benutzte den Dünndarm eines Schweines, von

dem die Schleimhaut entfernt war. Die Wanddicke konnte

ich nicht genau bestimmen; sie lag zwischen 0,01 und 0,02 Cm.

Daher konnte ich die absoluten Werthe von E bei ver-

schiedenem Druck nicht feststellen. Aber da E sich ungefähr

. h—h'

verhält wie -, so kann man aus der unterstehenden
l"

Tabelle leicht ersehen, dass E bei Druckzunahme beträcht-

lich steigt, (a wurde aus dem Umfang berechnet, den die

Darmröhre bei verschiedenen Druckhöhen besitzt.
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Die Differenz von zwei successiven Druckhühen, getheilt

durch die entsprechende Zahl |W, ergibt mir die noch unbe-

kannten Grössen in Formel (15).

BERECH-
NET WAHRGENOMMEN.

h h—

h

Umfang. Differenz. m Vp h Vp

Cm. Cm. Cm. Cm. Cm. Cm. Cm.

60

50
10

12,15

12

0,15 i

"8 TT
571

40
10

11,8

0,2
1

-HO- 495
40 550

20 0,4 TS 4! 15 30 :,:,( i

20 11,4

10
10

11
0,4

|

1

18 339
10 250

5

5

10,6
j

0,4
1
TT 238

5 210

Ich will hier darauf aufmerksam machen, dass die Darm-

wand schon bei 10 Cm. Druckhöhe gespannt war.

2°. Von einem andern Dünndarm finden sich ebenfalls die

berechneten und wahrgenommenen Werthe von Vp auf Seite

58 verzeichnet.

Bei den soeben erwähnten Versuchen über die Pulsge-

schwindigkeit im Darm, erregte ich Pulse von geringerund

soviel wie möglich gleicher Grösse; denn, wie wi.hik, fand

auch ich, dass sie sonst (wenn ihre Grössen verschieden sind)

derselben Darmröhre bei demselben Druck eine verschiedene

Geschwindigkeit besitzen. Bei einem Druck von 10 Cm. war
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die Geschwindigkeit Vp eines kleinen Pulses . . . . = 2,96 ä

3,1 M.; wenn jedoch bei demselben Druck ein Puls durch

Zusamuiendrückung eines grossen Stückes der Darinröhre er-

zeugt ward, so ergab sich für die Geschwindigkeit Vp des

Pulsgipfels .... 3,7 M. , und für die des Wellenanfangs

sogar 4,35 M.

Auch fand ich, wie weber, im Darme die Geschwindigkeit

positiver Wellen grösser, als die negativer.

Die durch Berechnung erhaltenen Zahlen kommen den

durch Experiment erzielten so nahe, dass die Richtigkeit der

Formel (14)

keinem Zweifel mehr unterliegt.

Dass zwischen beiden Ergebnissen (den durch Berechnung

und den experimentell erhaltenen) kleine Unterschiede walten,

war nicht anders zu erwarten. Erstens ist es nämlich ganz

unmöglich , mit vollkommener Genauigkeit die unmittelbar

zurückwirkenden Verlängerungen (Jt, zu bestimmen, und zwei-

tens haften an der Berechnung von d, a und E und an

den Beobachtungen selbst kleine unvermeidliche Ungenauig-

keiten, die das Endergebniss erheblich beeinflussen müssen.

Aber hätte ich auch schon diese Fehler vermeiden können,

so wären auch dann noch Unterschiede geblieben, weil na-

türlich die Dimensionen der Röhre selbst nicht in ihrem ganzen

Verlauf dieselben , und deren Wände auch nicht ganz homo-

gen sind.

Wir haben also allen Grund, die existirenden Unterschiede

für erklärlich zu halten.
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§ 5. Ueber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit

des Pulses im arteriellen Gefässsystem.

Die Arterien bilden ein System von verzweigten elastischen

Röhren. Durch die schnell sich folgenden Herzsystolen und

den Widerstand des Capillargefässsysteins bleiben die Gefeisse

mit Blut überfüllt, und strömt dasselbe, von den elastischen

Gefässwänden getrieben, mit einer gewissen an allen Punkten

verschiedenen Stromgeschwindigkeit durch die Ge-

fässe hin.

Zugleich aber erzeugt jede Systole am Ursprung der Aorta

eine positive Welle, den Puls, welcher von hier aus mit viel

grösserer Geschwindigkeit (die Fortpflanzungsgeschwindigkeit)

über das ganze Gefässsystem hinläuft.

Unabhängig von dem ganzen Röhrensystem pflanzt sich

der Puls in jedem Gefässe fort mit einer Geschwindigkeit,

die nur von den Eigenschaften dieses Gefässes und dem darin

herrschenden Blutdruck abhängt.

Die Factoren, die auf Vp Einfluss ausüben, und die in

den früher beschriebenen unverzweigten Röhren (Kautschuk-

röhren, Därmen) an allen Punkten der Röhre dieselben waren,

sind im arteriellen Gefässsystem verschieden, nicht nur für

verschiedene Gefässe, sondern auch für verschiedene Punkte

desselben Gefässes. Die Gesetze der Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit werden übrigens für jedes Blut <lieselben sein,

wie für elastische Rühren !
).

W ;is die Strömungsgeschwindigkeit des Blutes

betrifft, so hat sie als solche zwar keinen directen Einfluss

auf Vp, aber der Seitendruck in den Gefässen hängt aufs

engste mit ihr zusammen: dieser Druck ist an allen Punkten

]

) fcli lasse die Thätigkeil der Rfnskelw&nd hier unberücksichtigt.
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des Gefässsystems verschieden. Nicht nur nehmen der Durch-

messer d und die Wanddicke a der Blutgefässe gewisse, von

diesem Druck abhängige, Werthe an, sondern auch der

Elasticitätscoefficient der Wand jedes Blutgefässes wird durch

diesen Druck bedingt. Aus den folgenden Tabellen wird sich

zeigen, dass E in der That bei verschiedenen Werthen von

h bedeutend variirt. Die Bestimmung der Factoren d, a und

E wird also complicirter l
).

Gehen wir durch, was hierüber bekannt ist.

Von dem Durchmesser der Blutgefässe findet man überall

in den Handbüchern die Angaben krause's aufgenommen.

Diese betreffen jedoch die Gefässe im Cadaver. Krause findet

für die Aorta descendens einen Durchmesser, der in

ihrem Verlauf von 2,8 — 1,63 Cm. abnimmt. Für die Carotis

comm. findet er d — 0,87 Cm., und für die Radialis

d= 0,38 Cm.

Von der Wanddicke a findet man viele widersprechende

Angaben. Im Allgemeinen scheint man annehmen zu dürfen,

dass das Verhältniss von Wanddicke und Durchmesser ziem-

lich constant ist, und die Wanddicke beim Cadaver y^ bis TV

vom Durchmesser beträgt.

Diese Angaben, sowohl über den Durchmesser als über

die Wanddicke, können mir jedoch bei meinen Berechnungen

nicht nutzen, da ich die Werthe von d und a kennen muss,

wenn das Blutgefäss unter seinem Normaldruck ausgedehnt ist.

Von dem Elasticitätscoefficienten E der Gefässwand findet

J
) Das specifische Gewicht des Blutes A ist gleich 1,055. Da nun Vp

sich umgekehrt verhält, wie die Quadratwurzel aus dem specif. Gewichte,

so wird Yp in einer Röhre mit Flüssigkeit von A = 1,055 sich zu Vp in

derselben Röhre mit Wasser verhalten, wie

1
: 1=0.9735:1.

1^1,055

Bei Blut werde ich also, des geringen Unterschiedes wegen, A = 1 setzen.
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man verschiedene Angaben. Wundt (Lehrbuch d. Physiologie
,

1865, Seite 280) gibt der Arterienwand einen durchschnit-

liehen Elasticitätscoefficienten von 7260 1
). Welche Bedeutung

jedoch ein durchschnittlicher Werth von E für die Arterien-

wand haben kann, begreife ich nicht.

Wertheim (Annales de Chimie et de Physique 1847, p.

411) gibt eine Tabelle, woraus E sich berechnen lässt. Aus

dieser Berechnung geht hervor, dass bei der A. femoral is

E, bei wachsendem Druck, von lO'OOO bis 19'000 steigt.

Donders (1. c. , S. 112) hat den Inhalt und die Lunge

der Carotis der Kuh bei verschiedenem Druck gemessen. Er

zeigte dabei, dass die Verlängerung für eine Drucksteigerung

von 1 Mm. Quecksilber bei hohem Druck grösser ist als bei

niederm Druck. Man hüte sich jedoch , hieraus zu schliessen,

dass bei hohem Druck der Elasticitätscoefficient E geringer

ist, als bei niederm Druck, weil man bei der Berechnung

von E auf die Vergrüsserung von d und die Verkleinerung

von a bei zunehmendem Druck achten muss. Schade ist es

darum , dass donders die Wanddicke nicht angegeben hat.

Wenn ich diese bei der entspannten leeren Carotis = a

setze, so finde ich iür E in der Querrichtung dieser Ca-

rotis

1042
bei 103,69 Mm. Quecksilberdruck E = ——

1855
bei 207,38 Mm. ,, E =

a

also eine Zunahme von E bei Druckerhöhung. Den Durch-

messer des Gefässes beim Druck konnte ich aus donders'

Tabelle leicht berechnen: er betrug 0,57 Cm.

') Ich drücke die Zald E immer in der Anzahl Qramme aus, während

der Querschnitt dos zu untersuchenden Stoffes l
i Om. betragt. Für Eiseu

findet mau dauu E = 2'0ÜU OUÜ'OUÜ.
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Wenn ich nun annehme, dass in diesem Gefäss die Wand-

dicke der allgemeinen Regel folgte, und beim Druck zwi-

schen TV und fV des Durchmessers lag, so werde ich nicht

weit fehlen, wenn ich a= 0,05 Cm. setze. Ich erhalte dann

bei 103,69 Mm. Quecksilberdruck oder 141 Cm. Wasser

E = 21800, und bei 207,38 Mm. Quecksilber oder 282 Cm.

Wasser E r= 37700. (Vergleiche meine Resultate auf

Seite 105 ff.).

Um meine Formel von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit

anwenden zu können, habe ich d, a und E von verschie-

denen Gefässe bei verschiedenem Seitendruck bestimmt.

Die Gefässe rühren von einer jungen erwachsenen Person her.

Aorta descendens. Um die genannten Grössen zu be-

rechnen, habe ich einen Ring von 2,3 Cm. Höhe aus diesem

Gefäss geschnitten. Ich habe diesen aufgeschnitten, ausgerollt,

und quer auf die Richtung des Gefässes, also senkrecht auf

dessen Längsachse, mit verschiedenen Gewichten P belastet.

Dann habe ich die diesen Gewichten entsprechenden Längen

A eines Theiles des Umfangs (der für P = 2,5 Cm.

lang war) gemessen. Daraus wurden die Verlängerungen 1

und ft für die Differenz zweier auf einander folgender Ge-

wichte berechnet. Die Wanddicke habe ich im umgekehrten

Verhältniss zu A genommen, da ich voraussetzen darf, dass

das gemessene Stückchen bei seiner Ausdehnung weder die

Breite, noch das Volum wechselt.

Den Blutdruck h, welcher der Wand dieselbe Spannung

gibt, wie das Gewicht P, habe ich berechnet nach:

2 Ph=—

-

1
).

2,3 d
'

x
) d ist hier wieder der Durchmesser des Gefässes bei diesem Druck h;

d wurde proportiomiell zu X genommen.
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Aus diesen Höhen folgt die Differenz h - h' , welcher die

Verlängerung /z entspricht.

So habe ich die Data, um nach Formel (15), Vp zu be-

rechnen. Die Aorta hatte nicht gespannt d=l,4 Cm.

und a = 0,1 Cm.

Vp

Gr.

450

400

350

300

250

200

150

100

50

Gm. Cm.

2,5

4,25
0,05 i

4,20
0,05

8 5

1

4,15
0,1

3 '

1

4,05
0,2

i 1

1

3,85
0,15

2

1

V
0,2

2S
1

35 i ;;

3,2

3,0

0,3

0,2

i

i i

l

i i\

Cm.

0,1

0,059

0,0595

0,06

0,061

0,065

0,067

0,071

0,08

0,083

Cm. Cm. Cm. Cm.

1,4

2,38 164
16 735

2,35 148
16 731

2,32 132
12 442

2,2V 120
19 389

2,15 101
17 417

2,07 84
17,6 346

1 96 66,4
15,4 275

1,8 51
25,2

1,68 25,8
25,8

31000
28'000

15000

8'400

5'840

3'850

S 350

Von derselben Aorta habe ich denselben Werth durch

Ausdehnung in die Länge gesucht. Alle Berechnungen sind

2P
dieselben geblieben , nur ist nun h =

TT 1,4 d'

p ;. i i« " ,i b h — h' vp ]•:

Gr. Cm. Cm. Cm. Cm. Cm. Cm. Cm.

1000 16,5 0,066 2,1 216

800 16,4
0,1 i .; :.

0,007 2,1 174
42 1680 113000

700 16,3
0,1 i 1 •.

|i;ii
14 967 55'700

600 16,15
1

1, 1

5

i i ii

0,068 2 138
22 790 36'800

500 1 5,9
0,25 i,'-,

0,069 2 113 25 814 21 '.ihi

400 15,4
0,5 ,':

0,071 1,97 93
20 Ml 1II2IM1

300 14,7
., : I

1 1,1
IT.", 1,85 73

20 '.2:: 6'670

200 13,7
1,0 i :.

0,08 1,75 52
21 354 1 260

100 12,5
i,a i i

0,09 l ,55 29
23 320 2 77H

11,0
i... 9

0,1 1.'. o
'2'.» 322 2 1 H M 1
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Bei der Aorta des Schweines wurden dieselben Bestim-

mungen gemacht. Das Gefäss wurde in die Längsrichtung

ausgedehnt. Es hatte nicht gespannt d= 1,15 Cm. und a— 0,15

Cm. im Mittel.

p ;. i /<- - d h h— h Vp E

Gr. Cm. Cm. Cm. Cm. Cm. Cm. Cm.

850 22,6
0,05

i

15 2
0,1035 1,66 282

17 1752 41'800
800 22,55

0,15
1

115
0,1035 1,66 265

31 1340 26000
700 22,4

0,2
1

l i 1

0,104 1,65 234
32 1192 20500

600 22,2
0,4

1_ 0,105 1,63 202
32 830 10000

500 21,8
0,6

JL 0,107 1,61 170
29 614 G'500

400 21,2
0,8

J 0,11 1,56 141
31 556 4'600

300 20,4
1,4

1 0,115 1,50 110
35 442 2'600

200 19
1 5

1 !i

1 0,118 1,46 75
32 380 2'200

100 17,5
1 9

1 2

1
0,133 1,29 43

43
15,0

i,ö 8
0,15 1,15

Setzen wir den Blutdruck in der Aorta 200 Mm. Queck-

silber, also h = 270 Cm. (Wasser), so ergibt sich, dass in

der ersten Tabelle (Aorta des Menschen in der Quere unter-

sucht) die grösste Belastung noch zu gering war, um in der

Aortawand eine eben so grosse Tension zu erzeugen, als bei

normalem Blutdruck angetroffen wird. In der zweiten Tabelle

waren wir gelangt zu h = 216. Vp muss also grösser sein

als 1680 Cm.

Bei der Aorta des Schweines liegt h= 270 Cm. zwischen

265 und 282 Cm. in der Tabelle. Die berechnete Geschwin-

digkeit ist bei dem Normaldruck also 1752 Cm.

Carotis. Die Factoren dieses Gefässes sind bei Ausdehnung

in die Länge berechnet; d=0,5 Cm., a = 0,05 Cm.
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p « i <t 1 h b — h' Vp E

Gr. Cra. Cm. Cm. Cm. Cm. Cm. Cm.

140 6,45
0,15

0,034 0,733 243
65

1003 32200

100 6,3
0,05

0,035 0,716 178
17

936 22 900

90 6,25
0,05 1 2 5

i 1

0,0352 0,710 161
17

930 22600

80

70

6,2

6,05
0,15

15

0,0355

0,036

0,704

0,687

144

130
14

16

528

533 7'800

60

50

40

30

20

5,9

5,75

5,5

5,25

5,0

0,15

0,25

0,V5

0,25

0,3

0,3

ilf

3 9

21
1

22
_J
2 1

0,037

0,038

0,04

0,042

0,044

0,67

0,653

0,63

0,596

0,568

114

97

81

64

45

17

16

17

19

21

24

540

387

391

:;77

3 680

3'510

3340

2400

10 4,7 l r, G 0,047 0,534 24 1'610

4,4 ! .i 0,05 0,5

Setzen wir voraus, dass der Druck in der Carotis von

115 bis 150 Mm. Quecksilber beträgt, oder h= 156—204

Cm. (Wasser), so ist nach den berechneten Zahlen, Vp in

diesem Gefässe ungefähr 930—1063 Cm.

A. radialis. Bei diesem Gef'äss sind die Factoren auf

dieselbe Weise berechnet, wie bei der Carotis.

Das untersuchte Gefäss hatte im entspannten Zustand

einen Durchmesser d= 0,2 Cm. Die Wanddicke war schwierig

zu messen; sie betrug im entspannten Zustande im Mittel

± 0,02 Cm. Bei den Berechnungen nahm ich

2P
h=

0,2 d
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Gr. Cm.

8

5 10,4

10 11,2

15 11,5

20 11,7

25 11,8

50 12

100 12,2

150 12,2

Gm.

2,4

0,8

0,3

0,2

0,1

0,2

0,2

9

Hierüber Ruptur.

i

4.5
1
14
1

"39

_1
5 8

1

1 1 8

1_
60

Cm.

0,02

0,015

0,0143

0,014

0,0137

0,0136

0,0133

0,013

Cm.

0,2

0,26

0,27

0,28

0,29

0,295

0,3

0,3

Cm.

61

118

170

219

270

530

1061

Cm.

61

57

52

49

51

260

531

Vp

Cm.

334

571

909

1073

1564

2581

3634

1'790

7'7'J0

22100

33700

69,100

190'00Ü

380'000

Setzen wir den Blutdruck in der A. radialis auf 100

Mm. Quecksilber, also k=136 Cm. (Wasser), (welche Ziffer

zwischen den Werthen 118 und 170 in Columne h dieser

Tabelle liegt) so betrüge nach der Berechnung Vp in diesem

Gefäss bei diesem Druck ungefähr 900 Cm. per 1 See.

Für die A. i 1 i a c a des Schweines wurde auf dieselbe Weise

verfahren.

Bei einem Blutdruck von 150 Cm. Wasser oder 110 Mm.

Quecksilber war E = 7500, und die berechnete Vp = 488 Cm.

Bei einem Druck von 150—200 Cm. Wasser oder 110— 148

Mm. Quecksilber war E = 11'000 und Vp = 564 Cm. Bei

einem Druck von 200—260 Cm. Wasser oder 148—192 Mm.

Quecksilber war E = 20'000, und Vp = 820 Cm. Bei einem

Druck von 260—300 Cm. Wasser oder 192—222 Mm.

Quecksilber war E = 42'000, und Vp=1150 Cm.

Man darf als Normaldruck in der A. iliaca ungefähr

230 Cm. Wasser oder 170 Mm. Quecksilber ansetzen: bei

diesem Druck ist also E = 20'000, und Vp = 820 Cm.
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Ans diesen Tabellen geht hervor, dass der Elasticitätscoeffi-

cient der Gefässwand bei Steigerung des Drucks im Blutge-

fäss bedeutend zunimmt.

Ferner, dass bei der menschlichen Aorta für denselben

Blutdruck, E in beiden Pachtungen (in die Quere und Lunge)

gleich ist , wie aus den zwei ersten Tabellen dieses § hervor-

geht; im Gegensatz zu wüudt (1. c, S. 280), der E in der

Länge grosser findet als in der Quere.

Was die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Pulses angeht,

so sieht man, dass diese in demselben Gefässe bei Erhöhung

des Blutdrucks beträchtlich steigt, und ferner, dass sie bei

normalem Blutdruck in der Aorta grösser ist, als in der

Carotis und Radialis 1
).

Was den absoluten Werth der durch Berechnung er-

haltenen Zahlen für Vp betrifft, so möchte ich denselben,

wegen der Schwierigkeit, die Vp beeinflussenden Factoren zu

bestimmen, keinen zu grossen Werth beimessen. Ich fand

durch Berechnung Vp in der Aorta des Schweines un-

gefähr 17 M.; in der Carotis deä Menschen 9,3—10,63 M.;

in der A. radialis des Menschen 9 M., und in der A.

iliaca des Schweines 8,20 M., in jedem Gefäss bei normalem

Blutdruck und per 1 See.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, wie sie weber zuerst

bestimmt, ist eine durchschnittliche. Für die Aorta konnte

er sie natürlich beim Menschen nicht bestimmen, aber für

die peripherischen Gefässe fand er sie, wie bekannt, zwischen

7,92 und 9,24 M. per See, und dies stimmt vollkommen zu

unsern Berechnungen.

Landois (1. c. , S. 298) fand in der Cruralis eine mitt-

/ikmak (Mittheil. a d. priv. Labor., (34 , s. 60) hiell es fax wahr-

scheinlich, <lu~s die PortpflanzungsgeBchwindigkeit im Gefasssystem nach der

Periphorio zu abnehme.
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lere Geschwindigkeit von 6,431 M., und in den Artt. der

oberen Extremität eine mittlere Geschwindigkeit von 5,772 M.

per 1 See.

Sieh auch meine experimentell bei ruhigem Athmen erhal-

tenen Ziffern 8—8,50 M. per See. (Seite 111).

Stösst man auch auf zu viele Schwierigkeiten, um aus den

gegebenen Bedingungen des Gefässsystems mit vollständiger

Gewissheit die absoluten Werthe von Vp zu berechnen, und

bietet möglich der experimentelle Weg hierzu grössere Genauig-

keit, so erhellt doch aufs deutlichste aus dem Gegebenen im

Verband mit der Formel (14) von Vp, was geschehen muss,

wenn in die Vp bedingenden Factoren Veränderung ge-

bracht wird.

Steigerung des Blutdrucks u. A. muss die Fortpflanzungs-

geschwindigkeit erhöhen; Abnahme desselben muss sie ver-

ringern.

Um diess experimentell zu beweisen, machte ich folgende

Versuche

:

Ie Untersuchung. Um zu beweisen, dass Vp bei Ab-

nahme des Blutdrucks kleiner wird, habe ich bei einem

Erwachsenen folgende Reihe von Versuchen angestellt. Ich

habe auf zwei Arterien Cardiographen befestigt. Bei zweien

dieser Versuche stand einer der Cardiographen auf der A.

carotis, und der andere auf der A. tibialis. post. hinter

dem Malleolus internus; bei einem dritten Versuch

stand der eine Cardiograph auf der A. radialis, und der

andere auf der A. tibialis. post. Die Zeitdifferenz zwischen

zwei Wellengipfeln wurde durch die Schwingungen einer

Stimmgabel von 20 Schwingungen in 1 See. gemessen.

Die Entfernung von den Applikationsstellen bis zum Ur-

sprung der Aorta korinte nur annähernd bestimmt werden.
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Die Applikationsstelle auf der Carotis war ungefähr 20 Cm.

von demselben entfernt, die der A. radialis 75 Cm., die

der A. tibial. post. hinter dem Malleolus 160 Cm. Bei

den zwei ersten Versuchen war also der zurückzulegende Weg
1,60—0,20 = 1,40 M., beim dritten war er 1,60—0,75 =
0,85 M.

Hieraus wurde die mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit

hergeleitet.

Mitten in jedem der drei Versuche wurde der Athem einge-

halten und stark gepresst, welches Hemmung der Herzthätigkeit,

und also Verminderung des Blutdrucks zur Folge hat;

nun war der Zeitraum zwischen den Pulsgipfeln viel grösser, und

also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Pulses

bedeutend geringer, wie aus folgender Tabelle ersichtlich.

—

f.

w
>

Zurück

zu legen-

der Weg.

Mittlere Diffe-

renz in JL einer

Secunde.

Damit corres-

pondirende Puls-

geschwindigkeit.

Ruhiges

Athmen.
Pressen.

Ruhiges

Athmen.
Pressen.

I.

Carotis

und

Tiliinlis.

M.

1,40 :;.:;r> 4

11

8,4

Bf.

7

IT.

Carotis

and

'l'ihinlis.

1,40 3,57 3,83 8 7.::

III.

Jlihlinl.

ilii'l

Tibialis.

0,85 2 2,23 8,5 7,6

IIe Untersuchung. Bei einer Ziege wurden die Artt.

Carotis and cruralis blossgelegt, und auf diese Gl

je ein Cardiograp]] gesetzt; die Zeil wurde ebenso wie bei



112

voriger Untersuchung bestimmt. Bei der Section ergab sich
;

dass die Abstandsdifferenz der Applikationsstellen bis zum

Ursprung der Aorta 0,45 M. betrug.

Einer der vagi war präparirt und durchgeschnitten, und

während des Versuchs wurde einige Zeit das peripherische

Ende durch einen Inductionsstrom gereizt, sodass Herzstill-

stand erfolgte.

Das Resultat ist folgendes:

Zeitdifferenz zwischen den Puls-

'gipfeln der Carotis und Tibialis in

2f>teln einer Secunde.

"öS

s1—

1

Pulsge-

schwindig-

keit.

vor 0,66 0,75 0,75 0,75 1 0,75 0,78
M.

11,5

f bß

1 ^
während ! .3

> s"

l 33

( s

Kein Herzschlag.

1
re

gleich 1

nach '

(lei 1

Herz-

schlag.)

2

(2«.)

2

(3er.)

1,5

(4er.)

1,2

(5er.)

0,75

(6er.)

0,66

Correspondirende

Pulsgeschwindig-

keit in Metern.

M.

4,5

M.

4,5

M.

6

M.

7,5

M.

12

M.

13,5

Hieraus erhellt wieder, dass bei Erniedrigung des Blut-

drucks die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bedeutend abnimmt.

Bei den ersten Herzschlägen nach der Reizung, als der Druck

sehr niedrig war, wurde die Geschwindigkeit am kleinsten

gefunden. Sie nahm mit jedem folgenden Herzschlag zu, und

hatte beim fünften Herzschlag ihre normale Grösse wieder er-

reicht. Die Differenzen der Pulsgeschwindigkeit sind sehr be-

trächtlich. Die bekannte bedeutende Erniedrigung des Blut-

drucks bei Vagusreiz, und schnelle Steigung desselben zur
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normalen Höhe, sobald der Reiz aufhört, stimmen ganz mit

diesem Resultat überein.

So wird auch umgekehrt, bei gesunden Blut-

gefässen, die beobachtete Fortpflanzungsge-
schwindigkeit des Pulses ein Mass für den
Blutdruck sein können.

Bei kränklichem Zustande der Gefässe kann der Durch-

messer, oder die Wanddicke, oder der Elasticitätscoefficient

der Wand beträchtlich verändert sein , wie z. B. bei Atherom.

Jede dieser Veränderungen wird auf die Fortpflanzungsge-

schwindigkeit des Pulses einen grossen, und jetzt für jeden

Factor bekannten Einfluss ausüben.

Schade, dass ein Krankheitsprocess in den Gefässen fast

immer mehr als einen der drei Factoren d, a und E berührt,

wodurch der Einfluss desselben auf Vp sehr complicirter Art

wird.

Man sei also sehr behutsam, aus der beobachteten Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit des Pulses allein, auf einen be-

stimmten kränklichen Zustand der Gefässwand zu schliessen.

SECHSTES KAPITEL.

UEBER DIE OEFFNUNGSWELLF.N IN ELASTISCHEN RÖHREN.

Nicht nur beim Schliessen des Krulines M, sondern auch

beim plötzlichen Oeffnen entsteht mit der Strömungsbewe-

gung der Flüssigkeit ?on M nach N auch Wellenbewegung:

Qe ffn ungs wel 1 e q.

Das folgende Trace Fig. 20 ist erhalten mit einer Kuut-

8
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schukröhre vom Durchmesser d = 0,95 Cra., Wanddicke

a=0,14 Cm., und Länge A = 270 Cm., Fig. 19.

^_

X

_^_ ^ m
ir

Fig. 19.

Die drei Curveu des Trace's , Fig. 20 , sind gleichzeitig auf-

gezeichnet.

Die untere Curve ist erzielt durch eine bei M angebrachte

Lufttrommel, die mittlere durch eine Lufttrommel auf der

Mitte der Röhre, die obere mittels einer Lufttrommel unweit

des offnen Endes

N der elastischen

Röhre.

Der erste Theil

des Trace's ist

durch plötzliches

Oefinen des

Krahnes M er-

zielt ; die Oeff-

nungswellen sind

durch die Buch-

staben x ß y, a'

ß' 7', »" ß" y"

Fig. 20. angedeutet.

°"?,jN^XL£

T~tm^-

SfXlSK»
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Ich handle in § 1 über die Dauer, in § 2 über die Gestalt

und die Höhe der Oeffnungswellen.

§ 1. Ueber die Dauer der Oeffnungswellen.

Wellen von gleicher Art und Dauer wie die Oeffnungs-

wellen entstehn auch in den elastischen Rühren , ohne dass

die Flüssigkeit von M nach N zu strömen braucht, wie das

im oben erwähnten Falle geschah. Wenn z. B. (sieh Fig. 19)

der Krahn M bei Niveauhöhen H = h geöffnet ist, und auf

irgend eine Weise Wellenbewegung in der Röhre M N hervor-

gebracht wird , so entstehen Wellen , die in Dauer und Art den

Oeffnungswellen entsprechen; die einzige Bedingung ist, dass

beide Enden M und N der Röhre geöffnet sind.

Man kann bei diesen Wellen beobachten, dass wechselweise

bald Wasser gleichzeitig aus beiden Enden der Rühre

ausströmt, und bald zu beiden Enden hinein fliesst. Man

kann zugleich dabei bemerken, 1°. dass die beiden Rühren-

hälften sich gegenseitig symmetrisch verhalten; 2n
. dass die

ganze Rühre wechselweise über die ganze Länge sich zusam-

menzieht und anschwillt, 3°. dass diese Formverändernngen

in der Mitte der Röhre am grüssten sind, und von dort nach

den Enden zu kleiner werden.

Ich darf jene Wellen wegen dieser Eigenschaften stehende

Wellen nennen.

Sei die Dauer dieser Wellen 0.

Wegen der Symmetrie der beiden Rührenhälften kann man

diese je als eine selbständige Röhre auffassen, am einen Bnde

(der Mitt«' der Hauptröhre) geschlossen, und am anderen

Ende geöffnet: die eine Hälfte in M. <li<' andere in N.

Die Dauer der Oeffnungswellen 8 in einer elastischen Röhre

von der Länge x, dem Durchmesser '/. der Wanddicke ".
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und dem Elasticitätscoefficienten E bei Druckhöhe h ist also

gleich der Dauer der Wellen in derselben Röhre von halber

Länge mit nur Einem offnen Ende (diese Wellen habe ich

im IV Kap. unter dem Namen Schliessungswellen behandelt).

Wenden wir die für diese gefundene Formel (10) an, so ist:

g V aE
Nennen wir T die Dauer der Schliessungswellen der ganzen

Röhre, so folgt hieraus:

= £T.

Die in einer an beiden Enden offenen Röhre

entstehenden Wellen (0 ef fnun gs wellen) haben

eine Dauer gleich der Hälfte der Dauer T der

in derselben Röhre entstehenden Wellen, wenn
eins der Röhrenenden offen und dass andere

geschlossen ist (Schliessungswellen des IV Ka-

pitels).

Experimentell habe ich diess in allerlei Röhren bestätigt

gefunden, wovon ich hier einige Beispiele gebe: 1°. von einer

schwarzen elastischen Röhre , 2°. von einer rothen vulcanisirten

Kautschukröhre.

A d a T
Cm. Cm. Cm. See. See.

1°. 650 1,6 0,15 3 1,4

2». 540 0,95 0,14 1,65 0,8

id. 270 » » 0,82 0,35

id. 135 » » 0,41 0,20

id. 67,5 » » 0,20 0,10

id. 34 » » 0,105 0,055

Der Einfluss, den die Factoren d, a, A, E und A auf

ausüben, ist derselbe wie der auf T; hierfür kann ich also

auf Seite 50 verweisen.

Werden diese Wellen in einer, zwei Druckgefässe von ver-

schiedener Niveauhöhe (H > h) verbindenden , elastischen Röhre
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erzeugt, wie in Fig. 20 (durch das Oeffnen des Krahnes M),

so hat nicht nur h, sondern auch H, Einfluss auf d, a und

E der Röhre, und also auch auf 0. Hat man mit einer Röhre

zu thun, die, wie die gewöhnlichen Kautschukröhren, von

dem Druck nur geringen Einfluss erleiden, so trifft das Gesetz

= £ T im Allgemeinen regelmässig zu ; sieh das Trace von

Fig. 20. Sind es aber Röhren, deren Dimensionen d, a, E
unter dem Einfluss des Drucks grosse Veränderungen erleiden

,

so ist bei grossen Differenzen von H und h, die Dauer der

beim Oeffnen des Krahnes erhaltenen Wellen nicht mehr

gleich der halben Dauer der durch das Schliessen des Krahnes

M erzielten Wellen: denn d, a und E sind dann in beiden

Fällen nicht mehr gleich.

§2. Ueber die Gestalt und die Höhe der

Oeffnungswellen.

Sind die Wellen in beiden Hälften einer Kautschukröhre

identisch, wenn die beiden Enden dieser Röhre in Reser-

voirs von gleicher Niveauhöhe ausmünden , so findet dies

nicht mehr statt, wenn die Niveauhöhen verschieden sind,

H > h. Zwar bleibet die Zeitdauer dieser Wellen unver-

ändert und unter einander gleich , sieh Fig. 20 , x ß — x ß' =
x" ß" = ß y =z ß' y' = ß" y"= . . . . . aber die Gestalt, in

gleichen Entfernungen von den Enden genommen, ist nicht

mehr dieselbe. Während die Wellen im Anfang der Röhre

verhältnissniässig niedrig und flach sind «, /3, y, werden

sie im weiteren Verlauf der Röhre spitzer x' ß' y
1

, und sind

bei N ziemlich scharf x" ß" y"
',

sieh dazu das Trace von

Fig. 20 und 21.

Merkwürdig ist es, dass, wenn durch die Gipfel «", ß",

y", verticale Linien gezogen werden , diese Linien durch die

Mitte der Wellen x\ ß' und x, ß gehen. Hieraus darf man
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schliessen, dass die Mitte jeder Oeffnungswelle gleichzeitig

an allen Stellen der Röhre vorkommt. Diese Oeffnungswellen

können mit stehenden Wellen verglichen werden.

Was die Höhe dieser

Oeffnungswellen be-

trifft , so bemerke man

,

z. B. für P'ig. 20, dass

diese drei Curven gleich-

zeitig mittels drei ver-

schiedener Cardiogra-

phen erhalten sind, die

natürlich für dieselbe

Ausdehnung der Röhre

je einen andern Aus-

schlag ergeben werden;

demzufolge können die

Höhen von x ß y, x'

ß' ?', *" ß" 7" nicht

ohne Weiteres als das

wirkliche Verhältniss

ö '

der Wellenhöhen be-

trachtet werden. Wenn man aber die wirklichen Höhen der

Oeffnungswellen misst, so wird man bemerken: 1°. dass sie

an beiden Enden äusserst gering sind; 2°. dass die Höhe

nach der Mitte der Röhre zunimmt, und 3°. dass die Wellen

ungefähr in der Mitte der Röhre ihre grösste Höhe besitzen.

Es bedarf keiner nähern Erörterung, dass die Oeffnungs-

wellen in einer elastischen Röhre sich nicht entwickeln

können, wenn Krahn M geöffnet und sogleich darauf wieder

geschlossen wird.
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SIEBENTES KAPITEL.

UEBER DIE SCHLIESSUNGSWELLEN IN EINEM SYSTEM VON VER-

ZWEIGTEN ELASTISCHEN RÖHREN.

Wenn die Hauptröhre eines Systems von verzweigten

elastischen Röhren mittels eines Krahnes M mit einem

Druckgefäss von Niveauhöhe H verbunden ist, und die peri-

pherischen Enden in ein Reservoir von Niveauhühe h < H
ausmünden, so strömt die Flüssigkeit durch dieses System von

Verzweigungen von II nach h, wenn der Krahn M geöffnet ist.

Ich werde mich hier beschäftigen mit den Wellen, die in

einem derartigen Köhrensysteui durch plötzliches Schliessen

des Krahnes an der Einflussöffuung entstehen.

Ehe ich meine eigenen Untersuchungen bespreche, will ich

aber in kurzem mittheilen, was von diesen Wellen schon

bekannt ist.

Landois schliesst aus seiner Untersuchung mit verzweigten

Röhren, dass bei einer Bifurciition der Zweig mit kleinerem

Lumen ohne Einfluss auf die Wellen in dem Zweig mit

grösserem Lumen ist, dass also die Wellen in dem weiteren

Zweige gleich bleiben, ob nun der Zweig mit dem engern

Lumen in das System eingefügt werde oder nicht „Die

bei der Wellenbewegung'
1

(sagt L., 1. c. , S. 173) „in einem

elastischen Rohre erzeugten Bewegungen der elastischen Röh-

renwand haben auf die gleichartigen Bewegungen in einem

Nebenzweige stärkeren Calibers keinen störenden Kin-

Huss". Die Wellen des weitem Zweiges können aber nach

landois in den engern hineingetragen werden; darüber Bagi

er (1. c, S. 172): „Es hat somit auch liier die Eröffnung des

Nebenrnlires nur den einen Einlluss. dasfl Dämlich dir Rück-



120

stosselevationen von Seiten des längeren Rohres in das gege-

bene Bild der ursprünglichen Curve hineingetragen wird".

Nach landois' Auffassung entständen also in jeder Verzwei-

gung eine eigne und von den andren Zweigen unabhängige

Schliessungswelle. Dass diess in der That seine Ansicht ist,

erhellt noch aus Folgendem : er findet bei seinen Versuchen

die, im arteriellen Gefässsysteni x
) zwischen der ersten und dicro-

tischen Pulserhebung (primäre Erhebung und 1 er Schliessungs-

gipfel, sieh später) verlaufende Zeit verschieden in drei ver-

schiedenen Bahnen des Systems , nämlich denen für den Kopf

,

für die obern und die unteren Extremitäten. Um diese That-

sache zu erklären nimmt er an , dass jede dieser drei Bahnen

,

wegen ihrer von den andern verschiedenen Länge auch ihre

eigene „Rückstosselevationen" besitzen muss (1. c, S. 178).

Dass landois es damit aber nicht ernst meint, geht daraus

hervor, dass er die Schliessungswellen immer an einem ge-

schlossenen Röhrenende entstehen lässt. Wo er vom Ge-

fässsystem im Besondern spricht , sagt er auch noch in direktem

Widerstreit zu seiner eigenen Voraussetzung von den drei

Hauptbahnen mit je einer eigenen „Rückstosselevation" (1. c,

S. 188): „Durch diesen Anprall des Blutes" (gegen die Valv.

semilun.) „wird eine neue positive Welle" (die dicrotrische

Erhebung) „erzeugt, welche nun wieder peripherisch in die

Arterienröhren hin fortschreitet".

Die Ursache der Ungleichheit der Abstände zwischen der

ersten und zweiten Pulserhebung in den verschiedenen Arterien

ist eine ganz andere. Sie ist in dem bei verschiedenem Blut-

druck variabeln Elasticitätscoefficienten der Gefässwände zu

suchen , wie ich im VIII Kapitel zeigen werde.

Koschlakoff (Virch. Arch., Bd. XXX, S. 168), der eben-

') Das arterielle Gefässsystem ist ein Gefüge von verzweigten elastischen

Röhren, sieh Kap. VIII.
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falls die Schliessuugswellen in verzweigten Röhren untersucht

hat, ist derselben Ansicht, wie laxdois. Wenn auf eine

elastische Röhre eine Nebenröhre eingefügt wird , so „folgten",

sagt er „eben dieselben grossen Wellen und in derselben

Folgenreihe, wie wir sie bei der Pulsation der nichtverzweig-

ten Röhren erhalten haben."

Marey hat auch einige Untersuchungen über die Wellen-

bewegung in verzweigten elastischen Röhren gemacht (Phys.

exp. , 1875, p. 119 und 120). Aus seinen Versuchen geht

hervor, dass, wenn eine gewisse Flüssigkeitsinenge plötzlich

in die Hauptröhre gepresst wird , in jeder der Verzweigun-

gen eigene Wellen entstehen, unabhängig von den in

andern Zweigen auftretenden; aber aus marey's Trace auf

p. 120 erhellt zugleich, dass diese verzweigten Röhren an

den Enden geschlossen waren, und daher sind marey's Re-

sultate nicht auf die Wellen im Gefässsysteni an zu wen-

den. — Bei meinen Versuchen sind die verzweigten

Röhren an der Peripherie immer weit geöffnet,

und nur dann dürfen die darin auftretenden

Wellen mit denen des arteriellen Gefässsy-

stems verglichen werden (sieh Kap. VIII.)

Wenn nun in einem solchen System von (Kautschuk-)

Röhren der Krahn M plötzlich geschlossen wird, so entsteht

sowohl in der Hauptröhre, als in jedem Zweige immer nur

eine einzige allen Zweigen gemeinschaftliche

Reihe von Schliessungs wellen, und überdiess ist

die Dauer aller dieser Wellen sowohl in der

Hauptrüli r !•
, als in allen Zweigen dieselbe, wenn

der l'ilasticit.itscoefficient der Röhrenwand constant ist. Sei

diese Dauer im Allgemeinen r See.

Klieuso, wie bei der im verzweigten Röhre, ist es für die Dauer

der gemeinschaftlichen Schliessungswellerj wieder gleichgültig,
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ob der Erahn M längere ödere kürzere Zeit offen gestanden. Ist

der Krahn M z. B. plötzlich geöffnet, und sofort darauf wieder

geschlossen , so entsteht hierdurch ein Wellengipfel (die pri-

märe Erhebung), der von M an über das ganze Röhrensystem

peripherisch verläuft, und zwar in jeder Röhre mit der dieser

Röhre eigenen Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Dieser pri-

mären Erhebung folgt nach t See. der l ste
, nach 2 t See. der 2te

Schliessungswellengipfel u. s. w. , die alle in M entstehen, und

ebenso wie die primäre Erhebung und mit derselben Geschwin-

digkeit über das System mit allen seinen Zweigen verlaufen.

Wenn nun auch alle Gipfel an der geschlossenen Einfluss-

öffnung der Hauptröhre entspringen, so ist doch der Schliess-

ungsgipfel ein Resultat der Bewegung aller Flüssigkeitstheil-

chen im ganzen Röhrensystem, und der Dimensionen und E
aller seiner Zweige. Darum ist es auch schon von vorn-

herein zu erwarten, dass, im Gegensatz zu landois' und

koschlakoi'f's Ausspruch, jeder Zweig die Dauer der ge-

meinschaftlichen Schliessungswellen beeinflussen , und dass also

r wechseln wird , sobald dem System einer der Zweige ent-

nommen, oder ein neuer Zweig hinzugefügt wird. Und in

der That findet sich dies experimentell bestätigt.

Es ist klar, dass bei einem System von verzweigten Röhren

kein constantes Verhältniss zwischen Vp und r bestehen kann

,

wie dies der Fall ist mit Vp und T in einer nicht ver-

zweigten Röhre (sieh Kap. V), und dass also in einem ver-

zweigten Röhrensystem Vp nicht ohne Weiteres aus t, und

umgekehrt ebensowenig r aus Vp, hergeleitet werden kann.

Den Werth r habe ich auf anderm Wege suchen müssen;

ich benutze dazu zwei Formeln, die ich empirisch be-

stimmt. Bei der Anwendung dieser Formeln ist

es eine Bedingung, dass von allen Röhren in

dem Zweigsystem das Verhältniss vom Durchmesser zur Wand-
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dicke — und der Elasticitätscoefficient der Wand gleich seien

;

a

dass also in allen Röhren die Fortpflanzungsgeschwindigkeit

des Pulses dieselbe sei *).

Die Formeln, die ich zur Berechnung von t gefunden , lauten

:

1°. In jedem verzweigten Röhrensystem können, ohne das

t dadurch verlindert, zwei ungleiche Endzweige (der eine von

der Länge A, und dem Lumen w, , der andere von der Länge

A 2 und dem Lumen a
2

durch zwei gleiche Zweige, je vom

Lumen ' —L und der Länge

a, A, -f- co.2 A, f >.

A = ' ' ^ 2 3 (x)
Cü

l -f- Wo

ersetzt werden.

2°. In jedem verzweigten Röhrensystem kann, ohne Ver-

änderung von t, ein Zweig von der Länge L und dem

Lumen £1 , der sich in eine gewisse Anzahl gleicher End-

zweige von der Länge 1 und dem Gesammtvolum co spaltet,

ersetzt werden durch eine gewisse Länge A des Zweiges mit

dem Lumen H, so zwar dass:

n

4
1

\
a

1+2^/

Mittels dieser zwei Formeln kann jedes Zweigröhrensystem

zurückgeführt werden auf eine nichtverzweigte Röhre von den-

selben Dimensionen wie der Hauptstamm , aber von solcher

') Dies ist im arteriellen Gefäßsystem nicht genau der Fall; die Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit des Pulses ist nach dem im V Kapitel Ermittel-

ten in den verschiedenen Arlerien ein wenig verschieden. Dies ist eine der

Schwierigkeiten bei der Berechnung von / in Körper In der Anwendung

aut das art. Gefässsy stein nehme ich für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit

einen mittleren Werth an.
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Länge A, dass die darin erzeugten Schiiessungswellen an

Dauer denen des ganzen Zweigsystems gleich sind.

Mit Behülf der gefundenen Länge wird also r zu berechnen sein,

wenn man entweder die Dimensionen und E der Hauptröhre

(nach Formel 10), oder T für eine bestimmte Länge dieser

Hauptröhre, oder die Geschwindigkeit Vp in dieser Röhre1
) kennt.

Um nun in einem Zweigröhrensystem diese Länge A zu

finden, wird man, von der Peripherie ausgehend, durch An-

wendung der Formel (#) zwei unsymmetrische Endzweige

durch zwei gleiche Zweige ersetzen; dann wird man durch

Anwendung der Formel (ß) die gleichen Endzweige und den,

aus welchem sie entspringen, durch einen einzigen Zweig

ersetzen , ohne dass der Werth r hierdurch verändert. Steigt man

so von der Peripherie an zur Hauptröhre , so wird man am Ende

für diese eine solche Länge A finden, dass die Dauer der

Schliessungswellen in dieser Röhre, Ta , für sich gleich der

Dauer t des Schliessungswellen im ganzen Zweigröhrensystem ist:

Ta = r.

Wenn nun von dieser Röhre die Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit Vp bekannt ist, so wird man die Formel auf Seite

89 benutzen,

4,5A
Vp

T

4,5 A

woraus:

Ersetzt man Ta durch r, so erhält man aus dieser Formel:

r =^ (17).
Vp

Um im arteriellen Gefässsystem den Werth t kennen zu

lernen, kann man sich dieser Formel (17) bedienen.

') Bei der Anwendung auf das Gefässsystem benutze ich, um c zu be-

rechnen, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Pulses, wie ich schon oben

bemerkt.
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Bei Systemen von verzweigten Kautschukröhren ist es ein-

facher , von der Dauer der Schliessungswellen einer un-

verzweigten Röhre für eine bestimmte Länge, z. B. 100

Cm., auszugehen. Ist nun diese Dauer T bekannt (entweder

durch Berechnung oder durch Experiment erhalten), so lässt

sich hieraus und aus der berechneten Länge A sofort der

Werth t berechnen; nach dem Gesetz auf Seite 48 ist ja,

wenn A in Cm. ausgedrückt ist;

rp AT
Ia = - woraus:

100

r
_AT
"100"

In der folgenden Tabelle sind einige verzweigte Kautschuk-

röhrensysteme verzeichnet, deren r auf obenerwähnte Weise

berechnet und experimentell bestimmt ist. In den

drei ersten Columnen finden sich die Dimensionen der Haupt-

röhre und der Verzweigungen (die Häkchen deuten die Weise

der Verzweigung an). In der Columne A findet sich die nach

den Formeln (as) und (ß) berechnete Länge, die die Haupt-

röhre besitzen muss, um für sich Schliessungswellen von der

Dauer r zu geben. In der darauf folgenden Columne sind

A T
die nach der Formel r= ttjTv berechneten Werthe von t, und

endlich in der letzten Columne die experimentell bestimmten

Werthe von t verzeichnet.

Ich benutzte zu diesen Systemen zwei Arten von Kautschuk-

cöhren. Beide waren von rothem vulcanisirtem Kautschuk,

aber die eine hatte einen Durchmesser d = 1,57 Cm., und

also ein Lumen von 1,93 d Cm., bei einer Wanddicke von

0,25 Cm.; bei der andern war d — 0,95 Cm., das Lumen also

0,7 D Cm., bei einer Wanddicke von 0,14 Cm. Bei 100 Cm.

L'ingt; gaben beide Röhren, jede für sich, Schliessungswellen

von gleicher Dauer, T — 0,3 See.
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Hauptrühre. le Verz

Länge.

weigung. A

Berechnet.

T

Berechnet.

T

Wahrge-

nommen.Länge. Lumen. Lumen.

Cm. OCm. Cm. aCm. Cm. See. See.

100 1,93

j

100

150

1,93

1,93
186 0,55 0,54

105 0,7 j

270

270

0,7

0,7
342 1 0,95

100 1,93
j

270

270

0,7

0,7
386 1,15 1,15

25 1,93
j

670

380

1,93

0,7
613 1,85 2

(

300

270

1,93

0,7
0,875 0,875

!

300

115

1,93

0,7
0,68 0,725

j

100

270

1,93

0,7
0,44 0,5

j

100

100

1,93

0,7

0,3 0,3

200 1,93
j

100

100

100

1,93

1,93

1,93

166 0,498 0,5

100 1,93
100

100

100

1,93

1,93

1,93

150 0,45 0,44

40 1,93
j

100

100

1,93

1,93

118 0,355 0,36

295 1,93 1

(

100

100

1,93

1,93

352 1,055 1,2

195 1,93
j

100

100

1,93

1,93
255 0,765 0,78
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Hau] triihre. le Verzweigung. 2e Verzweigung. A r r

— ^
Berechnet. Berechnet.

Wahrge-

Länge. Lumen. Länge. Lumen. lAtoge. Lumen.
l

nommen.

Cm. DCm. Cm.

100

Cm.

1,93

Cm.

100
100

DCm.

1,93

1,93

Cm. See. See.

100 1,93

100 1,93
100
100

1,93

1,93

219 0,655 0,675

100 1,93

48

96

1,93

1,93

180
75

100
150

0,7

0,7

0,7

0,7

207 0,8 0,78

Wegen der Uebereinstiinmung der berechneten und wahr-

genommenen Werthe von t dürfen die empirischen Formeln

(x) und (ß) also als ziemlich genau richtig betrachtet werden.

Im Allgemeinen ändert sich die Dauer der Schliessungs-

wellen t in einem Zweigröhrensystem durch dieselben Ein-

flüsse, wie die der Schliessungswellen T in einer einzelnen

elastischen Rühre. Demnach nimmt r zu: 1°. wenn die Länge

des Rührensystems überhaupt grösser wird ; 2°. wenn der

Durchmesser der Röhren zunimmt; 3°. wenn das speeif. Ge-

wicht der Flüssigkeit steigt; 4°. wenn die Wanddicke der

Röhren abnimmt; 5°. wenn der Elasticitätscoefficient der

Röhrenwände kleiner wird.

Von den auf einander folgenden Schliessungswellen in

einem System von verzweigten elastischen Röhren ist die

Höhe der ersten Schliessungswelle am grössten, und im

Allgemeinen ist diese bei ihrem Entstehen, also in M am

grössten, ebenso wie bei einer u n verzweigten elastischen

Röhre. So nimmt auch Überhaupt, ebenso wie in einer ein-
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zelnen elastischen Röhre , sieh Seite 63 ff. , diese Höhe zu

:

1°. wenn die primäre Erhebung grösser wird; 2°. wenn der

Durchmesser der Röhren zunimmt; 3°. wenn das specif. Ge-

wicht der Flüssigkeit steigt; 4°. wenn die Dicke der Röh-

renwände abnimmt; 5°. wenn der Elasticitätscoefficient der

Röhrenwand kleiner wird.

In einem System von verzweigten elastischen Röhren ver-

laufen die Schliessungswellen von der Einflussöffnung peri-

pherisch bis an die Enden der verschiedenen Endzweige. Da

diese entweder in ein grosses Reservoir oder in die Atmosphäre

ausmünden, so wird z.B. die durch das plötzliche Oeffnen und

sofortige Schliessen des Krahns erzeugte primäre Erhebung,

sobald sie an die offene Mündung der Endzweige gekommen

ist, von hier zurückgeworfen, wie ich diess Seite 73 beschrie-

ben. Hierdurch laufen von den Enden nach der Hauptröhre

ebenfalls Wellen ; aber diese kommen zu verschiedenen

Zeitpunkten an das geschlossene Ende der Hauptröhre M,

weil im Allgemeinen die Mündungen der Zweige in ungleichen

Entfernungen von M liegen. Wenn die Reflection dieser

Wellen nach M die Schlies-sungswellen darstellte, wie man

diess bei unverzweigten Röhren hätte muthmassen können

,

sieh Seite 77, so sähe man nicht eine Reihe von einfachen

Schliessungswellen, sondern jedesmal eine der Zahl unsym-

metrischen Verzweigungen des Systems entsprechende An-

zahl Wellen von M an peripherisch verlaufen.

Hiervon zeigt sich nun nichts. Welche die Anzahl oder

die Längendifferenz der Zweige auch sein möge, immer ent-

stehen in M ein einzelner ler Schliessungsgipfel, ein einzelner

2er Schliessungsgipfel u. s. w. Zufälliges Zusammentreffen eini-

ger in M ankommenden Wellen, die sich dann hier zur

Schliessungswelle summiren sollten, lässt sich nicht denken. Um

sich hiervon zu überzeugen , nehme man eine in zwei un-
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gleiche Arme verzweigte Hauptröhre ; es kann dann von einem

zufälligen Zusammentreffen der an der Peripherie zurückge-

geworfenen Wellen keine Rede sein , und dennoch entsteht

in M eine einzelne Reihe gleich weit von einander entfernter

Schliessungswellen : Die Schliessungs wellen entste-

hen also unabhängig von an der Peripherie

zurückgeworfenen, von dort nach M zurücklau-

fenden und hier zum zweiten Male reflectirten

Wellen.

Zwar sind in den Zweigen neben den hier erwähnten

Schliessungsgipfeln noch andere Gipfel zu bemerken , wie z. B.

schon aus den Trace's von landois und koschlakoff ersicht-

lich, welche denn auch diese Autoren über die wahre Natur

der Schliessungswellen irregeleitet haben. Aber diese Gipfel

sind nicht, wie die Schliessungswellen , von dem ganzen System

bedingt. Sie sind sogar vom Schliessen des Krahns unabhängig,

denn sie kommen auch beim Oeffnen desselben zu Stande. Sie

haben in jedem Zweige eine nur von den Dimensionen desselben

bedingte Dauer ; es sind eigene stehende Wellen des

Zweiges, die mit den Schliessungswellen nichts zu schaffen

haben.

ACHTES KAPITEL.

UKBER DIE PULSCURVE.

Jede Herzcontraction erzeugt im Anfang der Aorta eine

positive Welle, die sich in die Arterien des Organismus fort-

pflanzt, von der tastenden Hand als Puls gefühlt, und 70m

Sphygmographen als primäre Erhellung der l'uls-

curvc verzeichnet wird.

9
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Der aufsteigende Schenkel dieser primären Erhebung ist

sehr steil, da der Inhalt des linken Ventrikels in kurzem

Zeitverlauf in die Aorta gepresst wird. Mit Recht sagt darüber

rive (1. c, blz. 71), „dat omniddellijk bij de opening der

valvulae semilunares de grootste hoeveelheid bloed in

de slagader gedreven wordt." Dadurch hat die primäre Er-

hebung schon nach 0,108 See. ihre grösste Höhe erreicht.

Nach heynsius ist die ganze Zeitfrist, während welcher das

Blut aus dem 1. Ventrikel in die Aorta gepresst wird, ±0,1

See. (Sieh : Onderzoekingen van het Physiol. Labor, te Leiden

,

IV, blz. 242 und heynsius, Lieber d. Ursach. d. Töne u.

Geräusche im Gefässsystem , 1878). — Unter normalen Um-

ständen ist der aufsteigende Schenkel einfach. Er zeigt in

seinem Verlauf keine weitern Wellengipfel.

Der absteigende Schenkel ist viel weniger steil, und im

Mittel nach rive von 0,897 See. Dauer. Er ist nicht einfach.

Marey's Sphygmograph liefert den Beweis, dass neben der

primären Erhebung noch ein zweiter Wellengipfel vor-

kommt: die dicrotische Erhebung. Stellt man marey's

Sphygmographen sehr empfindlich, oder wendet man statt

der Feder in marey's Instrument eine andere Art Druck auf

die Arterienwand an, wodurch man besser im Stande ist,

diesen Druck zu reguliren, so trifft man zwischen der pri-

mären und dicrotischen Erhebung noch einen dritten Wel-

lengipfel an (sieh die Curven von marey, rive, wolff, landois,

brondgeest u. A.); unter günstigen Umständen folgt der

dicrotischen Erhebung auch noch ein vierter Gipfel (Sieh:

rive's Dissertation, Fig. 20 ; landois, I.e., §65 und S. 319,

Fig76,e).

Beschränken wir uns anfänglich auf die dicrotische

Erhebung. Wodurch entsteht sie? Vielerlei Hypothesen

sind schon über ihre Ursache aufgestellt worden.
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Mauey (Circulation dn sang, 18G3, p. 270) schreibt die

dicrotische Erhebung hin und her schwankenden Schwingun-

gen der Blutmasse zu. Er vergleicht das arterielle System

mit einer an beiden Enden geschlossenen und mit Flüssigkeit

gefüllten elastischen Röhre. Im Gefässsystem wird das eine

geschlossene Ende durch die Valv. semil., das andere durch

die Haargefässe dargestellt. Durch plötzliches Zusammendrücken

eines der Röhrenenden werden hin und her schwankende

Schwingungen der ganzen Flüssigkeitssäule erzeugt. Diese

entstehen, sagt marey auch im Gefässsystem durch die Herz-

systole: „L'onde lancee" sagt er, 1. c, p. 271 „par le ven-

tricule se porte vers la peripherie et, par suite de la vi t esse

acquise, abandonne les regions initiales de l'aorte pour

distendre les extremites du Systeme arteriel. Arretee en ce

dernier point par l'etroitesse der arteres qui lui fait obstacle,

eile reflue vers l'origine de l'aorte; mais cette voie est fermee

par les valvules sigmo'ides. Nouvel obstacle, nouveau reflux,

et par suite nouvelle ondulation (ou rebondissemeut). Oes

oscillations alternatives se produisent jusqu'ä ce qu'une con-

traction du ventricule vienne y mettre fin en produisant une

pulsation nouvelle.

Pour avoir une idee exacte de la maniere, dont se pro-

duit l'oscillation qui constitue le dicrotisme, il faut comparer

la forme du pouls enregistrc ;i la tois (Luis differentes arteres."

Da M. die dicrotische Erhebung in der Aorta viel kleiner

findet, als in der F emoralis und Facialis, schliesst er:

„La conclusion qui ressort de c<-* dem Faits est, celle-ci: le

phenomene d'oscillation qui constitue le dicrotisme Be produit

dans les arteres de In Peripherie. — On comprend qn'i] «mi

soit iiinsi, dn moment qu'il est, prouve que le phe'nomdne du

dicrotisme es! produit par l'oscillation de la colonne liquide

logee dans lea arteres. Cette oseillation cn cfl'ct, c\igc pour

sc produire, une impulsion rapide du liquide ei one maase
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assez grande mise en mouvenient. Or, ces conclitions sont

d'autant niieux realisees qu'on a affaire a une artere plus

longue et plus volumineuse ; on peut s'eu assurer sur le

schema eu adaptant ä celui-ci des tubes de differentes lon-

gueurs: les tubes les plus longs sont ceux, dans lesquels le

dicrotisuie se produit au plus haut degre."

Marey fühlt selbst sichtlich, dass dieser Vergleich biukt,

denn, sagt er, die elastische Röhre ist an beiden Enden ge-

schlossen , und im arteriellen Gefässsysteni fiiesst fortwährend

Blut durch die Capillarien ab; aber im Grunde der Sache

ist doch nach seiner Meinuug kein Unterschied, denn, sagt

er: 1. c.
, p. 270, „pour imiter cette condition, il suffit d'eta-

blir ä l'extreinite du tube un petit orifice d'ecouleinent."

Hierbei bleiben die beschriebenen Schwingungen ungeändert.

In Wirklichkeit sind diese von marey beobachteten Schwin-

gungen nichts anderes, als die abwechselnd an beiden Enden

reflectirte hin und her laufende Welle 1
), die natürlich wie

jede fortschreitende Welle, ein mehr oder weniger bedeu-

tendes Müssigkeitsquanturu versetzt, wie wir dies auf Seite 69 ff.

aus einander gesetzt haben. Marey huldigt also wirklich (wenn

er auch das Wort Reflection nicht gebraucht) der Lehre,

dass die Pulswelle (die primäre Erhebung) in den Haarge-

fässen reflectirt wird, und die dicrotische Erhebung durch Re-

fiection entsteht.

Der Haupteinwurf gegen marey's Lehre ist, dass er das

Gefässsysteni mit einer elastischen Rohre vergleicht, deren

Ende beinahe ganz geschlossen ist, während sich thatsächlich am

Ende des Gefässsysteins kein Abschluss findet, sondern

Capillarien, deren Lumen ungefähr das 300-fache des Lumens

') Onimus und viey (Joum. d'Anat. et de Pliys. , 1806, p. 157) sagen

von maeey's „oscillations alternatives" Folgendes: „c'est le flux et le reflux

de l'onde et nou du sang, qui constitue tous ces phenomenes."
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der Aorta beträgt, und also Reflection in dem Sinne, wie

sich marey dieselbe vorstellt, im Gefässsystem unmöglich ist.

Ludwig, meissxer, onimus und viry, rive u. A. sprechen

es deutlich aus, dass Reflection die Ursache der dicrotischen

Erhebung sein kann oder ist. Die beiden Erstgenannten mei-

nen damit nur ein Abprallen der primären Pulswelle an den

eperons der Spaltungen. Von hieraus sollte die reflectirte

Welle nach den Valv. semil. zurücklaufen und dort zum

zweiten Male reflectiren. Diese letztere zurückgeworfene und

nach der Peripherie laufende Welle wäre sodann die dicro-

tische Erhebung in der Pulscurve. Solch eine partielle Reflec-

tion an den Spaltungen der Gefässe ist nicht nur denkbar

,

sondern so gut wie gewiss. Onimus und viry (1. c. , 1866,

p. 158) glauben, dass die primäre Pulswelle irgendwo im

Gefässsystem reflectirt werden muss, weil die primäre

Pulswelle nicht bis in die Venae durchdringt; „les veines,"

sagen sie, „n'ont pas de pulsations. II y a donc reellement

dans le Systeme sanguin des obstacles, qui empechent le pas-

sage de l'onde des arteres dans les veines." Diese Schlussfol-

gerung ist jedoch nicht richtig. Das Fehlen des Pulses in

den Venen ist noch durchaus kein Beweis dafür, dass Re-

flection stattfindet; denn der Puls muss ja in den Ve-

iii-ii fehlen: 1". wegen des <i Kiesen Verlustes der primären Er-

hebung zufolge von Ad-, Gohaesion und anderm Widerstand,

den das Blut in den Haargefassen zu besiegen hat; 2°. weil

<li'' Bahnen, auf welchen die Pulswelle durch die Oapillarien

hindurch in die Neuen gelangen muss, mannigfaltig und von

verschiedener Länge sind. Was von dieser Pulswelle in jedem

rlaargefass nocb übrig bleibt (und <1 i'-ss kann wegen des viel

weitern Strombettes des Capillareysteras nur selir wenig sein),

kommt also gesondert und in verschiedenen Augenblicken

in den Venen an. Alle diese kleinen, gewiss nicht wahrzu-

nehmenden W eilen müssen also unmerklich ini Venensystein
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verlaufen. Nur iu Einem Falle kann aus diesen für sich nicht

wahrzunehmenden Wellen ein wahrnehmbarer Venenpuls ent-

stehen 1
), wenn nämlich die Capillarbahnen ungefähr dieselbe

Länge haben; denn dann summiren sich die partiellen

Wellchen in den Venen zu einer wahrnehmbaren Erhe-

bung. Diess findet z. B. Statt, wenn ein kleines, gesondertes

Capillarnetz , wie eine Drüse, Vene und Arterie trennt. Darum

sehen wir bei der Glandula maxillaris unter günstigen

Umständen einen Venenpuls entstehen. — Die Reibung

der Blutmolecüle in den Capillaren veranlasst zweifelsohne

eine Abnahme der Grösse der Pulswelle in den Haarge-

fässen, also ein „obstacle", wie omimus und viry es meinen;

aber est ist unmöglich, dass Reibung Refiection erzeugen

sollte.

Kann jedoch die Refiection an den Gefässspaltungen die

Ursache der dicrotischen Erhebung sein? Diese Fraise muss

unbedingt verneint werden. Bei Versuchen mit verzweigten

elastischen Röhren merkt man unter den günstigsten Um-

ständen nie eine Spur von diesen an den eperons der

Spaltungen reflectirten Wellen. Die partielle Refiection der

primären Welle, die zweifelsohne an diesen eperons ent-

steht, kann also die Ursache der dicrotischen Erhebung nicht

sein. Nur, wenn alle diese partiellen Reflectionen sich sum-

mirten , könnte dadurch eine merkliche Welle entstehen. Bei

der verschiedenen Entfernung der Spaltungen von den Valv.

semil. ist diese Summirung nicht an zu nehmen, und bei

Versuchen mit Zweigröhren bemerkt man ebenso wenig davon

eine Spur, als von den einzelnen Wellen selbst.

Ausser dieser Refiection an den eperons der Spaltungen

"*) Ich spreche hier natürlich nicht vou dem Venenpuls, der z. B. wegen

Insufficienz der Valv. t r i c u s p. und j u g u 1. unmittelbar vom Herzen aus

ins Venensystem übertragen wird.
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nehmen rive und onimus und viry noch eine Reflection in

den Capillarien an.

Rive's Theorie ist kurz folgende. Die Haargefässe liegen

in ungleicher Entfernung vom Herzen, und der primäre Puls-

gipfel kommt also zu verschiedenen Zeitpunkten in den ver-

schiedenen Capillarien an. Die hier zurückgeworfenen Wellen

entstehen also nicht gleichzeitig, und kehren also auch zu

verschiedener Zeit in die Aorta zurück. Hier prallt jede an

den Y
r

alv. semilunares zurück, und verläuft peripherisch

über das ganze Gefässsystem. Ihrer geringen Höhe wegen

sind diese Wellen für sich nicht wahrzunehmen; sie machen

nur den absteigenden Schenkel der Pulscurve weniger steil.

Es kann aber ein Zeitpunkt eintreten , wo sehr viele dieser

Wellen durch alle grossen Stämme gleichzeitig in der

Aorta ankommen und also gleichzeitig reflectirt werden.

Dann summiren sie sich, und die so entstandene Welle er-

scheint nun im ganzen Gefässsystem als wahrnehmbare
dicrotische Erhebung. „De dicrotische verheffing is dos," wie

rive auf blz. 74 es ausdrückt „van centralen oorsprong, niaar

ontstaat door reflectie aan de peripherie."

Der RivE'schen Theorie kann allerdings das Verdienst des

Scharfsinns nicht abgesprochen werden. Rive aber kam nur

durch Ausschliessung auf die Idee der Reflection, Er wusste

auf keine andere Weise die dicrotische Erhebung zu erklären.

„Zoo blijtt er wel niets over, dan ze uit reflectie der primaire

golf af te leiden," schreibt er I.e., blz. 73, aber wie and

worauf die Reflection stattfindet, sagt ei nicht.

Onimus und viry (I.e., p. I.V.») glauben, dass die Blut-

körperchen selbst die Reflection in den Haargefässen erzeugen

,

aber diese Theorie wird man hoffentlich mit mir für sehr

unwahrscheinlieli halten.

Ich will nicht weiter versuchen, die Reflectionstheorien zu
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bestreiten, besonders da wir keine Reflection an zu nehmen

brauchen, um die dicrotische Erhebung zu erklären.

Die dicrotische Erhebung ist nicht von Re-

flection bedingt; sie ist die erste Schlies-

sungswelle des das arterielle Gefässsystem

bildenden Zweigröhrensystems.

Schon buisson gelangte zu dem Resultat, dass die dicro-

tische Erhebung nicht durch Reflection der primären Puls-

welle entsteht. Er nahm an, dass die durch die primäre

Pulswelle stark ausgedehnte Arterienwand einen Theil des

Blutes nach den Capillarien, und gleichzeitig einen andern

Theil nach den Valv. semil. treibe. Dieser letzte Theil

erzeuge hier eine Welle, die als dicrotische Erhebung über

das Gefässsystem verlaufe.

Ihm schliesst sich Naumann an. „Sobald", sagt dieser

(Zeitschr. f. rat. Med., Bd. XVIII, 1863, S. 203) „die Aus-

dehnung der Schlagadern ihren höchsten Grad erreicht hat,

also am Ende der Systole, beginnt ihre zusammenziehende

Kraft zu wirken; es wird das Blut zum Theil nach dem

Herzen zurückgeworfen;" dieses Zurückwerfen soll die dicro-

tische Erhebung erzeugen.

Landois gebührt das Verdienst, die Identität der dicroti-

schen Palswelle und der Schliessungswellen (seiner „Rück-

stosselevationen") in elastischen Röhren zuerst angewiesen

zu haben. Aber seine Erklärung von dem Wesen der Schliess-

ungswellen ist dieselbe, die buisson und Naumann für die

dicrotische Erhebung geben. Ich habe dieser Erklärung der

„Rucks tossele vationen" (meiner Schliessungswellen) in

elastischen Röhren schon auf Seite 6Q widersprochen. Das

dort Gesagte findet auch hier Anwendung.
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Das arterielle Gefässsysteni ist ein Zweigrökrensystetn, dessen

Endzweigen in die Capillarien übergehen. Unter dem Ein-

fluss der schnell auf einander folgenden Contractionen des

Herzens, der Elasticität der Gefüsswünde und des Widerstands

im Capillärsysteni entsteht im arteriellen System eine con-

tinuirliche Strombewegung. Unabhängig davon erzeugt aber

jede Systole eine Pulswelle (die primäre Erhebung), die mit

der den Wellen eigenen Fortpflanzungsgeschwindigkeit im

Getässsystem fortschreitet. Das Einpressen des Blutes bei jeder

Systole entspricht genau dem Oeffhen und sofortigen Scbliessen

des Einflusskrahnes bei einem System von elastischen Zweig-

röhren, wie ich im VII Kap. beschrieben. Dabei entstand,

wie wir gesehen, eine Reihe von Schliessungswellen. Auch

im Gefässsysteni müssen diese bei jeder Herzsystole entstehen.

Durch die Systole und die damit verbundene primäre Puls-

erhebung erhalten — abgesehen von der continuir-

lichen Strombewegung — alle Bluttheilchen des arte-

riellen Systems beinahe gleichzeitig eine fortschreitende Be-

wegung- Zufolge der Inertion hält diese Bewegung kurze

Zeit an. Dieselbe verkleinert den Inhalt der Röhre und

vermindert demnach die Tension der Wand. Diess tritt

um so deutlicher hervor, je mehr man sich dem Herzen

nähert; in der Aorta adscendens verringert sich der Inhalt am

meistens, denn durch die jetzt verschlossenen Semilunarklappen

fiiesst kein neues Blut in die Aorta adscendens. Hier entsteht

demnach der niedrigste Druck, und also wirkt in der Aorta, nahe

dem Herzen, gleichsam eine Adspiration. Unter dem Einfluss

derselben nimmt die Geschwindigkeit der Bluttheilchen ab.

und wird, abgesehen von der contmuirlichen Stromgeschwin-

digkeit, Null. Aticr hierbei bleibt es nicht. Unter dem Kin-

Soss derselben Adspiration kehrt das Blut nach dem Centrnm

zurück, und wenn diese rückschreitende Bewegung durch

die Ueberfüllung und den dadurch wachsenden Druck der



138

Gefässwand vernichtet ist, entsteht an den Valv. semil.

die erste Schliessungswelle, die dicrotische Erhebung.

Unter günstigen Umständen und bei empfindlicher Stellung

des Cardiographen kann man nicht nur die erste (Fig. 22 , A),

sondern sogar die zweite Schliessungswelle (B) wahrnehmen. —
Fig. 22 stellt die Carotiscurve eines Erwachsenen vor. Die

Stimmgabel macht 20 einzelne Schwingungen per See. Schon

rive erwähnt diesen Gipfel, 1. c, blz. 79, und erklärt den-

selben nach seiner Theorie. Landois fasst diesen Gipfel mit

Recht als 2*« Rückstosswelle (1. c. , S. 187) auf. Ihr Auf-

treten und ihre Entfernung von der primären Erhebung (sie

Fig. 22.

folgt ungefähr eben so schnell auf die dicrotische, wie diese

ihrerseits auf die primäre Erhebung) scheint mir ein starker

Beweisgrund für unsere Vorstellungsweise von ihrem Entstehen.

Noch deutlicher wäre die Richtigkeit dieser Vorstellung

bewiesen, wenn man die Dauer der Schliessungswellen im

arteriellen Gefässsystein berechnen könnte, und der so

erhaltene Werth mit der zwischen der primären Pulswelle

und dicrotischen Erhebung beobachteten Zeitdauer überein

stimmte. Wie ich auf Seite 122 gezeigt, ist diess für ein Sys-

tem von elastischen Zweigröhren möglich. Aber für das arte-
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rielle Gefässsystem ist es nicht vollkommen erreichbar, da

hier zu complicirte Verhältnisse vorliegen. Nicht nur spalten

sich die Endzweige desselben unzählige Male, sondern es ent-

springen überdiess noch fortwährend an allen Zweigen klei-

nere Gefässe, die sich ebenso in Haargefässe auflösen. Der-

gleichen lässt sich nicht berechnen, und also kann von einer

genauen Ermittlung von r für das ganze Gefässsystem

keine Rede sein. Vernachlässigt man alle jene kleinern Ge-

fässe, so kann man die auf Seite 122 angegebene Methode

befolgen, aber man findet dann für r einen zu grossen

Werth , da bei dieser Vernachlässigung u in der Formel (ß)

zu klein, und also A zu gross genommen wird. — Bringt

man nur die grossem Zweige in Rechnung, und benutzt dazu

krause's Dimensionen, so erhält man für A einen Endwerth

ron ungefähr 1 10 Cm. Setzt man nun nach Kap. V für den

mittleren Werth von Vp 1000 Cm. an, und benutzt die

Formel (17), so ist:

4,5 X 140 AÄQ ät = - - = 0,63 bec.
1 000

Dieser Werth muss, wie wir gesehn, zu gross sein, aber

er nähert sich doch wirklich der Zeitdauer, die zwischen

der primären und dicrotischen Erhebung experimentell beim

Pulse wahrgenommen wird (sieh u. a. die von landois hier-

für gegebenen Zahlen, 1. c. , S. 184).

I>ic Fnctoren A, A, d, a und E beeinflussen die Dauer

der Sehliessungswellen im arteriellen Gefässsystem, m. a. W\,

die Entfernung der primären und dicrotischen Pulserhebung,

und deren EJöhe, in analoger Weise, wie in einem verzweig-

ten kmitschukröhrensystein oder in einer unverzweigten elas-

tischen Röhre.
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1°. Einfluss auf die Dauer.

Die zwischen der primären und dicrotischen Pulserhebung

verstreichende Zeit nimmt unter denselben Bedingungen zu,

wie r im VII Kap., Seite 127:

a) wenn überhaupt die Länge des Gefässsystems zunimmt;

b) wenn der Gefässdurchinesser grösser wird; c) wenn die

Wanddicke der Gefässe abnimmt; d) wenn der Elasticitäts-

coefficient der Gefässwände kleiner wird l
).

Hieraus folgt, dass im Allgemeinen der Abstand der pri-

mären und dicrotischen Palserhebung bei langen Individuen

grösser sein wird, als bei kleinen; wie auch wirklich der

Fall ist.

Da ferner im Allgemeinen bei den Arterien das Verhält-

niss des Durchmessers zu seiner Wanddicke , — also, ein con-
a

stantes ist, dass bei Steigerung des Blutdrucks zu-, bei Ver-

minderung desselben abnimmt, so übt — im ersten Falle
a

einen vergrössernden , im letztern einen verkleinernden Einfluss

auf t aus; es wechseln aber bei veränderlichem Blutdruck

nicht nur d und a, sondern auch E, und zwar so bedeutend,

dass der Einfluss von E den von weit übertrifft. Wie ich
a

im V Kapitel gezeigt, ändert sich der Elasticitätscoefficient der

Blutgefässe E in gleichem Sinne mit dein Blutdruck. Daher

nimmt der Abstand zwischen der primären und

dicrotischen Pulserhebung bei Erhöhung des

Blutdrucks ab, und bei Erniedrigung des-

selben zu.

') Das specifische Gewicht des Blutes soll als unveränderlich
, & also als

eine Constante angesehen werden.
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Diese Eigenschaft des Palses wird von rive angezweifelt

(1. c, S. 76). Er ist der Meinung, dass der Blutdruck diesen

Abstand nicht beeinflusse. Er sagt: „wij vinden namelijk dat

bij denzelfden persoon het dicrotisine derzelfde slagader altijd

even lang na het begin der stijgingshjn ontstaat, welke ook

de freqaentie van den pols zijn möge." R. schliesst hieraus,

dass der hierbei gesteigerte Blutdruck keinen Einfluss auf r

ausübt. Landois sagt (1. c, S. 315): „ . . . . so wird lediglich

ein stärkerer intraarterieller Druck wohl nur eine sehr geringe

Differenz im zeitlichen Auftreten der Rückstosswelle bedingen."

U in diese Frage zum Austrag zu bringen , habe ich den

Einfluss der Veränderung des Blutdrucks auf die Zeitdauer

r experimentell geprüft. Wie aus den folgenden Tabellen er-

hellt, zeigt sich dabei eine bedeutende Zunahme von t bei

Druckerniedrigung. Diese von mir theoretisch ermittelte Eigen-

schaft bewährt sich also auch experimentell.

Ii<i einem kleinen Hunde werden die Nn. vagi prae-

parirt und durchgeschnitten. Der Thorax wurde geöffnet,

und die Respiration nach Tracheotomie künstlich unter-

halten. Sodann wurde das Thier in Apnoe versetzt. Durch

ein auf das Herz gesetztes und mit dem Cardiographen

verbundenes Luftkissen wurden die Herzcontractionen registrirt.

Während des Versuchs wurde das peripherische Ende eines

der Vagi gereizt, sodass Herzstillstand erfolgte. Eine Stimm-

gabel, die 20 einzelne Schwingungen per See. machte, notirte

die Zeit. Ich erhielt dabei für den Abstand der primären van

der dicrotischen Erhebung in der Herzcurve die in folgender

Tabt-lli- verzeichneten Zahlen:
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Stimmgabelschwingungen von X. Secunde zwi-

sehen 1 er und 2er Herzerhebung.

Unmittelbar
2i 2i 21 2i

2J-vor 2 2 2 2

Während
c

(4 See.) "5

3
faß

Ein Herzschlag 4,1.

4 er Herz- 2<t 3er ßer 7er 8er

Unmittelbar f>
schlag.

nach.
3 H 21-

2
3 2i-

*

Unmittelbar \
3 3 2i 3 3 3 3.

vor

1 s

Während. 1 N
) P

1 3
1 öß
1 CO

1 ^

Kein Herzschlag.

Unmittelbar

nach.

1er Herz-

schlag.

5

2er

4

3er 5er 6^r

21
2

Was hier für die primäre und dicrotische Erhebung der

Herzcurve gefunden, gilt natürlich auch für die der Puls-

curve.

2°. Einfluss auf die Höhe der dicrotischen Erhebung.

Die Höhe der dicrotischen Erhebung inuss durch, den von

mir für Schliessungswellen in elastischen Röhren gegebenen

,

analoge Gesetze beherrscht werden.

Es sind besonders zwei Einflüsse, die hier in Betracht

kommen; die Kraft der Systole und der Blutdruck.

Unter gleich bleibenden Umstünden wird die Systole, je

nachdem sie kräftiger (grössere Blutmenge oder schnellere Herz-

contraction) ist, die Höhe der dierof chen Erhebung steigern.
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Wechselt nur der Druck, wird dieser z. B. kleiner , so nimmt

,

wie wir gesehen , E beträchtlich ab, und dadurch wird (trotz

des verkleinernden Einflusses von - ) die Höhe grösser.
a )

Hierüber sagt schon Naumann (1. c. , S. 214) „dass caet.

par. diese Welle" (die dicrotische Pulserhebung) „im Allge-

meinen vergrössert wird, a. durch Vermehrung der Herzthä-

tigkeit; b. durch Verminderung der arteriellen Spannung."

Marey (Circulation, 1863, p. 275) sagt darüber: „ . . . les

rebondissements seront d'autant plus forts que la pulsation

primitive sera plus breve," und weiter auf S. 277: „ . . . . le

dicrotisme est fort, si les tubes sont tres elastiques" (hier im

Sinne dehnbar, also wenn sie einen kleinen Ooefficienten E
haben) „et faible s'ils le sont peu."

In einem verzweigten Kautschukröhrensystem sahen wir,

dass t, der Zeitabstand von der primären Erhebung bis zum
jäten Schliessungsgipfel, im ganzen Röhrensystem, überall gleich

ist. Im arter. Gefässsystem is dem nicht so. Landois hat in

1863 zuerst gefunden, dass t (bei L. durch die Länge ab
angedeutet) in weit vom Herzen entfernten Arterien grösser

ist. Er erklärt diess, indem er drei Hauptbahnen im arteriel-

len Gefässsystem annimmt (I. c, S. 177): die Bahn der Ca-

rotiden, die der obern und der untern Extremitäten. Nun

schliesst er (1. c, S. 178): „Nach dem von uns an den elas-

tischen Roth reu ermittelten Gesetzen muss in der kürzesten

Bahn die Rückstosselevation am frühesten nach der primären

Pulserhebung eintreffen, und umgekehrt in der längsten muss

dieselbe am spätesten zur Erscheinung kommen." Ich habe

früher (Seite 120) schon lanuois' Ansicht widerlegt, mul

gezeigt, dass in einen Zweigröhrensystem nur Eine, allen Zwei-

gen gemeinschaftliche, und also gleiche Reihe von Schlies-

Bnngswellen auftritt; im Gtefasasystem muss demnach mm -h
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nur Eine Reihe von Schliessungswellen bestehen , die von den

Valv. sein iL aus über alle Zweige des Gefässsystems hin-

schreiten. Landois' Erklärung ist demzufolge unrichtig.

Dennoch folgt im Gefässsystem wirklich die dicrotische

Erhebung um so später auf die primäre Pulserhebung
,
je

weiter sie .sich vom Herzen entfernt 1
). Wie geht dies zu?

Landois (1. c, S. 180— 183) kam zu jener Auffassung der

drei Hauptbahnen, weil er behauptete, dass die (von ihm durch

die Länge a b angedeutete) Zeitdauer r im ganzen Verlauf

jeder dieser arteriellen Bahnen für sich nicht wechsle, sondern

im ganzen Verlauf unverändert bleibe (sieh L.'s Ziffern, 1. c,

S. 181— 183). Wirklich ist diess richtig für Kautschuk-

röhren; für die arteriellen Gefässwände dagegen, ist diess

anders : in dem mit dem Blutdruck steigenden

Werth von E der Gefässwände, und in der Hö-

hendifferenz zwischen der primären und der

dicrotisehen Pulserhebung liegt die eigentliche

Erklärung des nach der Peripherie hin fortdau-

renden Anwachsens der Zeit fr ist r. Die Gebrüder

webbr fanden schon, dass in einer Darmröhre («leren Elasti-

citätscoefficient bei veränderlichem Druck in demselben Sinne

variirt, wie in Arterien, sieh S. 98 und 57) hohe Wellen eine

grössere Fortpflanzungsgeschwindigkeit besitzen, als niedrige

Wellen. Sie wussten sich diess nicht zu erklären; die Ursache

ist aber wie gesagt diese , dass die Darmwand bei einer hohen

Welle stärker gespannt wird, und dadurch einen grösseren

Elasticitätscoefficienten in Wirkung setzt, als bei einer nie-

drigen Welle; und darum ist auch in derartigen Röhren die

') In der That fanden wir nicht allein den Werth x in längeren Arterien

grösser als in kurzen, aber auch im Gegensatz zu landois stellte sich x in

derselben Gefässbahn um so grösser heraus, je weiter im Verlauf des

Gefässes die Pulscurve registrirt wurde.
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer hohen Welle grösser, als

die einer niedrigen (sieh Seite 93).

In den arteriellen Gefässen, deren Elastieitätscoefficient

bei hohem Druck viel grösser ist als bei niedrigem , muss

sich also gleichfalls eine hohe Welle schneller fortpflanzen,

als eine niedrige, und da die Höhe der di erotischen Pulser-

hebuug kleiner ist, als die der primären, so muss diese mit

grösserer Geschwindigkeit über die Gefässe hinschreiten, als

jene. Demnach wächst die Zeit t zwischen der primären und

dicrotischen Erhebung , zwischen o und A in Fig. 22 , immer

,

und muss also um so grösser sein, je mehr man sich vom

Herzen entfernt.

Was endlich die Erhebung s (Fig. 22) betrifft, die zwischen

der primären und dicrotischen Erhebung erscheint, landois

hält das Schliessen der V a 1 v. s em i 1. für die Ursache ihres

Entstehens: „es rührt nämlich" sagt er, 1. c, S. 316, „diese

Erhebung von einer positiven Welle her, welche durch den

klappenden Schluss der Semilunarklappen in der Aortenwurzel

erregt wird" etc. Ich halte sie mit der Welle s in der unver-

zweigten elastischen Röhre, sieh Fig. 12, für eine seeun-

däre Welle, wie ich diese auf Seite 79 besprochen habe.

Zwar glaube ich mit landois, dass zugleich mit ihrem

Entstehen die Valv. semil. geschlossen werden, aber dieser

Klappenschluss ist nicht die Ursache dieser Welle s, son-

dern die Folge.















COLUMBIA UNIVERSITY LIBRARIES

This book is due on the date indicated below, or at the
expiration of a definite period after the date of borrowing,
as provided by the library rules or by special arrangement
with the Librarian in charge.

DATE BORROWEO DATE DUE DATE BORROWED DATE DUE

d> /.?<\ b4
ikTE *LIE RARY LOA«

C28/266-SOM






